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内 简介 


本 书 在 作者 多 年 研究 的 基础 上 ， 膏 入 浅 出 地 阐述 了 不 确定 时 江 系统 的 鲁 
棒 控 制 理论 的 最 新 研究 成 果 。 针 对 不 确定 线性 时 滞 系 统 、 不 确定 非 线性 时 滞 
系统 以 及 不 确定 奇异 时 消 系 统 ， 采 用 Lyapunov-Razumikhin 稳定 性 理论 、 
Barbalat 引 理 以 及 凸 优化 等 理论 ， 以 线性 矩阵 不 等 式 、Riccati 方程 作为 研究 
工具 ， 探 讨 了 和 鲁 棒 稳 定性 、 和 鲁 棒 控制 器 以 及 滑 模 变 结构 控制 器 的 设计 问题 。 

全 书 共 有 9 章 , 主要 内 容 有 : 不 确定 时 滞 线 性 系统 的 时 滞 独 立 与 时 灌 
依赖 的 鲁 棒 控 制 、 执 行 器 具有 饱和 特性 的 鲁 棒 控制 、 滑 模 变 结构 鲁 棒 控 制 
以 及 具有 非 线性 特性 的 不 确定 Lure 系统 、 不 确定 Lure 奇异 系统 的 鲁 棒 
控制 等 。 本 书 注重 研究 方法 的 科学 合理 性 , 在 内 容 上 重点 突出 , 相互 衔接 ; 
避免 了 结果 的 雷同 ; 结构 上 以 线性 系统 的 鲁 棒 控 制 研 究 到 非 线 性 系统 的 鲁 
棒 控 制 研究 为 主线 ， 结 构 合 理 ， 体 系 完备 。 

本 书 可 作为 控制 理论 与 控制 工程 专业 博士 生 、 硕士 生 的 教材 , 也 可 作 
为 力学 、 应 用 数学 、 工 程 科学 及 与 之 相关 的 工程 应 用 领域 的 教学 与 科研 人 
员 的 参考 书 。 
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在 长 期 的 控制 工程 实践 中 ， 人 们 早已 从 实际 与 理论 两 方面 深刻 地 认识 到 ， 在 
设计 控制 系统 时 ， 基 于 系统 的 精确 模型 是 不 现实 的 。 由 于 种 种 原因 ， 要 得 到 系统 
和 外 界 干扰 的 精确 数学 模型 也 是 不 可 能 的 。 系 统 的 不 确定 性 是 普遍 存在 的 ， 比 如 
控制 对 象 的 模型 化 误差 和 未 知 参数 ， 以 及 传感器 噪声 和 外 部 扰动 等 。 因 此 ， 控 制 
系统 的 设计 与 实现 ， 必 须 考虑 这 样 一 个 问题 ， 即 在 存在 未 知 不 确定 性 的 情况 下 ， 
反馈 控制 器 是 否 仍然 能 够 使 控制 系统 稳定 并 满足 所 希望 的 性 能 要 求 。 随 着 对 不 确 
定性 问题 越 来 越 深 刻 的 认识 和 研究 ， 就 导致 了 专门 分 析 和 处 理 具 有 不 确定 性 系统 
的 控制 理论 一 一 鲁 棒 控制 理论 的 产生 。 

虽然 鲁 棒 控制 的 思想 可 以 追溯 到 20 世纪 上 半 叶 Black, Nyquist, Bode 等 的 
工作 ， 但 早期 的 研究 往往 只 限于 微 摄 动 的 不 确定 性 ， 即 敏感 性 分 析 。 这 也 是 一 种 
无 穷 小 分 析 思 想 ， 与 工程 实际 相距 较 远 。 重 棒 控制 这 一 术语 首次 被 提出 是 在 1972 
年 ?。 首 次 在 期 刊 论文 标题 中 出 现 是 1974 年 2。 通 常 意义 下 , 和 鲁 棒 控制 就 是 要 试图 
描述 被 控 对 象 模型 的 不 确定 性 ， 并 估计 在 某 些 特定 界限 下 达到 控制 目标 所 留 有 的 
自由 度 。70 年 代 未 和 80 年 代 初 ， 人 们 从 实际 与 理论 两 方面 越 来 越 深刻 地 认识 到 
鲁 棒 控 制 具 有 的 特殊 实践 意义 和 理论 意义 ， 因 而 鲁 棒 控 制 一 直 是 一 个 非常 活 婚 且 
具有 挑战 性 的 研究 领域 。 经 历 了 众多 学 者 二 十 多 年 的 努力 ， 重 棒 控 制 理论 得 到 了 
长 足 的 发 展 ， 并 取得 了 令 人 瞩目 的 成 果 ， 逐 渐 形成 了 相对 完整 的 理论 体系 。 在 现 
代 短 棒 控 制 研 究 领 域 中 受到 广泛 重视 的 有 Kharitonov 区 间 理 论 89、 刀 控制 理论 ?、 
结构 奇异 值 理论 (又 简称 4 PII 

近年 来 ， 对 于 不 确定 时 沾 系 统 的 鲁 棒 控制 研究 成 果 也 层出不穷 。《 不 确定 时 
语系 统 的 鲁 棒 控 制 理 论 》 一 书 的 作者 在 吸收 前 人 有 益 成 果 的 基础 之 上 , 从 20 世纪 
90 年 代 初 期 开始 关注 不 确定 时 滞 系 统 的 鲁 棒 控 制 问题 的 研究 , 通过 多 年 的 探索 与 
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积累 ， 逐 渐 形成 了 有 自己 特色 的 理论 研究 体系 ， 在 国内 外 主要 学 术 期 刊 上 发 表 了 
一 系列 的 学 术 论文 ， 获 得 了 国家 自然 科学 基金 重点 项 目 ， 国 家 杰出 青年 基金 以 及 
其 他 的 国家 重大 、 重 点 项 目的 资助 ， 取 得 了 一 定 的 研究 成 果 。 

该 书 针对 不 确定 时 滞 系 统 的 鲁 棒 控 制 问题 ， 从 不 确定 系统 的 鲁 棒 控 制 基 本 理 
论 入 手 ， 由 浅 人 深 、 由 易 到 难 ， 系 统 地 盖 述 了 不 确定 时 沿线 性 系统 的 时 滞 独 立 与 
时 滞 依赖 的 鲁 棒 控 制 问题 、 执 行 器 具有 饱和 特性 的 鲁 棒 控制 问题 、 滑 模 变 结构 鲁 
棒 控制 问题 以 及 具有 非 线 性 特性 的 不 确定 Lure 系统 、 不 确定 Lure 奇异 系统 的 鲁 
棒 控制 问题 等 。 该 书 的 主要 内 容 来 源 于 作者 多 年 研究 积累 ， 部 分 内 容 是 原创 性 的 
研究 成 果 。 该 书 注重 研究 方法 的 科学 合理 性 ， 在 内 容 上 重点 突出 ， 相 互 衔接 ， 避 
免 了 结果 的 雷同 ; 结构 上 以 线性 系统 的 鲁 棒 控制 研究 到 非 线 性 系统 的 鲁 棒 控制 研 
RAER, AWER, BRAR. BEEF, WARK, EKIH. 

该 书 不 仅 可 以 作为 控制 理论 与 控制 工程 专业 博士 生 、 硕 士 生 的 教材 , 供 力学 、 
应 用 数学 、 工 程 科 学 及 与 之 相关 的 工程 应 用 领域 的 教学 与 科研 人 员 阅 读 ， 也 可 作 
为 相关 专业 研究 生 的 一 本 较 好 的 教科 书 或 教学 参考 书 。 我 相信 该 书 的 出 版 必 将 在 
推动 不 确定 时 滞 系 统 控制 理论 与 技术 的 发 展 进程 中 起 到 积极 的 作用 。 
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实际 工程 问题 中 总 是 包含 不 确定 的 非 最 小 相位 对 象 ， 总 是 不 可 避免 地 存在 由 
未 建 模 动态 产生 的 通常 在 高 频 下 不 可 忽略 的 不 确定 性 ， 总 是 有 敏感 元 件 的 噪声 、 
外 界 干 扰 以 及 输入 信号 的 限制 。 这 些 都 会 影响 反馈 控制 系统 达到 预期 的 效果 。 正 
是 基于 这 一 原因 ， 在 控制 系统 设计 过 程 的 系统 模型 建立 和 控制 器 设计 过 程 中 ， 考 
虑 到 这 种 不 确定 性 的 影响 对 于 在 工程 实际 应 用 中 是 否 可 行 就 显得 尤为 重要 了 ; 5 
外 ， 在 工程 实际 中 ,许多 实际 的 系统 部 含有 时 灌 ， 如 涡轮 喷气 式 飞 机 、 微 波 振 
荡 器 、 核 反应 堆 、 轮 船 定向 仪 、 化 工 系统 、 无 损耗 传输 系统 等 。 通 常 时 淆 是 系统 
产生 振荡 和 不 稳定 的 根源 。 控 制 系统 中 存在 时 湛 使 得 理论 分 析 和 工程 应 用 增加 了 
特殊 的 难度 , 同 无 时 灌 系 统 相 比 , 滞后 使 系统 的 相应 性 能 变 差 , 甚至 稳定 性 难以 
保证 ， 如 何 将 解决 线性 不 确定 系统 的 鲁 棒 控 制 技术 应 用 于 时 滞 系 统 便 成 为 一 个 十 
分 迫切 的 问题 。 综 上 所 述 ， 不 确定 时 灌 系 统 的 鲁 棒 控 制 研究 也 就 成 为 研究 者 所 关 
注 的 主要 问题 之 一 。 

本 书 在 作者 多 年 研究 的 基础 上 ， 针 对 不 确定 时 滞 系 统 的 鲁 棒 控 制 问题 ， 从 不 
确定 系统 的 鲁 棒 控制 基本 理论 入 手 ， 由 简 入 深 ， 由 易 到 难 ， 系 统 地 阅 述 了 不 确定 
时 滞 线 性 系统 的 时 洁 独 立 与 时 洁 依 赖 的 鲁 棒 控 制 问题 、 执 行 器 具有 饱和 特性 的 鲁 
棒 控 制 问 题 、 滑 模 变 结构 鲁 棒 控 制 问题 ， 以 及 一 类 具有 非 线性 特性 的 不 确定 Lure 
系统 、 不 确定 Lure 奇异 系统 的 鲁 棒 控 制 问题 。 本 书 的 主要 内 容 来 源 于 作者 多 年 
研究 的 积累 ， 部 分 内 容 是 原创 性 的 研究 成 果 ， 针 对 和 鲁 棒 控 制 理论 领域 多 个 问题 的 
研究 ， 逐 渐 形 成 了 有 具有 鲜明 特点 的 研究 体系 。 本 书 的 完成 ， 对 于 刚 进入 此 领域 研 
究 的 研究 人 员 及 工程 技术 人 员 具 有 很 好 的 理论 与 应 用 参考 价值 。 

本 书 共 分 9 章 。 第 1 章 是 绪论 。 考 虑 到 今后 章节 需要 应 用 矩阵 不 等 式 理论 、 
稳定 性 理论 以 及 不 确定 性 的 数学 描述 , 故 将 以 上 内 容 作为 第 2 3€, 作为 数学 基础 。 
第 3~5 章 ， 主 要 针对 具有 范 数 有 界 不 确定 性 、 匹 配 不 确定 性 、 秩 1 型 不 确定 性 以 
及 凸 最 优 不 确定 性 的 线性 时 滞 连 续 及 离散 系统 ， 给 出 了 时 滞 独 立 型 以 及 时 灌 相 关 
型 的 鲁 棒 稳 定 、 鲁 棒 二 次 镇 定 、 保 成 本 控制 以 及 鲁 棒 控 制 的 一 些 结论 和 方法 。 第 
6 章 ， 主 要 针对 具有 幅 值 饱和 执行 器 约束 和 扇形 饱和 执行 器 约束 的 时 变 不 确定 时 
滞 系 统 ， 给 出 了 基于 线性 矩阵 不 等 式 的 低 保守 性 的 鲁 棒 稳 定 及 和 鲁 棒 二 次 镇 定 的 充 
分 条 件 。 第 7 章 ， 主 要 针对 具有 匹配 不 确定 性 以 及 非 匹配 不 确定 性 的 时 滞 系 统 ， 
给 出 了 滑 模 动态 模型 渐 近 稳定 性 的 充分 必要 条 件 以 及 滑 模 控制 器 的 设计 方法 。 第 
8、9 章 ， 主 要 针对 具有 非 线性 特性 的 不 确定 Lure 系统 、 不 确定 Lur'e 奇异 系统 ， 
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给 出 了 系统 绝对 稳定 性 、 绝 对 二 次 镇 定 的 新 方法 ， 以 及 和 鲁 棒 克 。 控制 器 、 可 靠 控 
制 器 的 设计 方法 。 

在 本 书 选 题 、 编 写 过 程 中 得 到 了 中 国 自动 化 学 会 电气 自动 化 专业 委员 会 ËL 
学 出 版 社 以 及 浙江 大 学 先进 控制 研究 所 的 大 力 支 持 和 帮助 ， 作 者 在 此 表示 由 应 的 
感谢 。 另 外 作者 的 历届 博士 研究 生 千 小 辅 、 项 基 、 王 最 成 、 刘 飞 、 竟 培 刚 、 高 金 
凤 、 李 晓 波 、 庄 开 宇 、 张 克勤 等 参加 了 部 分 研究 工作 ， 提 供 了 部 分 资料 和 数据 ， 
丰富 了 本 书 内 容 ， 作 者 在 此 一 并 致谢 。 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 书 中 的 朴 漏 在 所 难免 ， 身 切 希望 广大 读者 批评 指正 。 


苏 宏 业 
浙江 大 学 先进 控制 研究 所 


摘 E 


本 书 在 作者 多 年 研究 的 基础 上 ， 深 入 浅 出 地 崩 述 了 不 确定 时 滞 系 统 的 鲁 棒 控 
"i FLV HY Ee ESE MR. EPO AS A EZR EBT i ABE. AN ES EZR PE i SEL 
AN BAKE A FET Hi ABE OKA Lyapunov-Razumikhin 稳定 性 理论 、Barbalat 引 理 以 及 
凸 优化 等 理论 ， 以 线性 矩阵 不 等 式 Riccati 方程 作为 研究 开具， 探讨 了 和 鲁 棒 稳定 
性 、 重 棒 控 制 器 以 及 滑 模 变 结构 控 制 器 的 设计 问题 。 主 要 研究 内 容 包括 如 下 几 个 
方面 : 

(1) 针对 具有 范 数 有 界 不 确定 性 、 匹 配 不 确定 性 、 秩 1 型 不 确定 性 以 及 凸 最 优 
不 确定 性 的 线性 时 灌 连 续 及 离散 系统 ,提出 了 分 别 基于 Riccati 方程 、 线 性 矩阵 不 
等 式 的 时 滞 独 立 型 以 及 时 沿 相 关 型 的 鲁 棒 稳定 性 判 据 、 鲁 棒 二 次 镇 定 、 保 成 本 控 
制 以 及 鲁 棒 万, /日 ,控制 的 理论 和 方法 。 

(2) 针对 具有 幅 值 饱和 执行 器 约束 和 扇形 饱和 执行 器 约束 的 时 变 不 确定 时 灌 
系统 ， 采 用 不 变 集 理论 和 Lyapunov-Razumikhin 稳定 性 理论 ， 研 究 了 基于 线性 矩 
阵 不 等 式 的 鲁 棒 稳定 及 鲁 棒 二 次 镇 定 问题 ， 并 在 保守 性 方面 ， 与 前 人 的 研究 成 果 
相 比 有 较 大 的 改进 。 

G) 针对 具有 匹配 不 确定 性 以 及 非 匹 配 不 确定 性 的 时 沸 系 统 ， 通 过 分 别 设计 
时 沸 无 关 和 时 滞 依 赖 的 滑 模 面 ， 基 于 变 结构 控 制 理论 ， 提 出 了 诊 模 动态 模型 渐 近 
稳定 的 充分 必要 条 件 以 及 滑 模 控制 器 的 设计 方法 。 

(4) 针对 一 类 具有 有 限 Hurwitz 扇形 角 域 与 无 限 Hurwitz 扇形 角 域 的 非 线性 时 
洲 系 统 ， 提 出 了 低 保守 性 的 鲁 棱 绝对 稳定 性 及 绝对 二 次 镇 定 的 新 方法 ， 并 研究 了 
基于 线性 矩阵 不 等 式 的 输出 反馈 控制 器 、 玉 控制 器 以 及 可 靠 控制 器 的 设计 方法 。 

(5) 针对 一 类 不 确定 Lure 奇异 时 滞 系 统 , 通过 Barbalat 引 理 ， 提 出 了 闭环 系 
统 具 有 正则 性 、 无 摄 动 性 和 稳定 性 的 充分 条 件 以 及 鲁 棒 ,状态 反馈 控制 器 的 设 
计 方 法 ; 并 且 针 对 一 类 具有 常规 饱和 特性 的 不 确定 Lure 时 滞 奇 异 系统 ， 基 于 
Lyapunov-Krasovskii 方法 和 5S 过 程 ， 提 出 了 保证 闭环 系统 局 部 渐 近 稳定 的 鲁 棱 二 
次 镇 定 控制 器 的 设计 方法 。 
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控制 理论 是 研究 被 控 对 象 状态 的 运动 规律 ， 其 基础 是 反馈 控制 。 反 馈 控制 的 
主要 目的 是 : 

(1) 稳定 被 控 对 象 ; 

(2) 改善 被 控 对 象 的 时 间 响 应 ; 

(3) 降低 扰动 对 系统 稳定 性 的 影响 ， 进 一 步 ， 在 系统 稳定 的 前 提 条 件 下 ， 降 
低 扰 动 对 系统 性 能 的 影响 ; 

(4) 当 被 控 对 象 不 确定 或 变化 时 , 仍 能 在 稳定 的 状态 下 运行 (稳定 鲁 棒 性 )， 进 
一 步 ， 在 系统 稳定 的 前 提 条 件 下 ， 当 被 控 对 象 不 确定 或 变化 时 ， 仍 能 在 一 定性 能 
指标 要 求 下 运行 (性 能 鲁 棒 性 )。 

通常 情况 下 ， 设 计 一 个 控制 系统 包括 很 多 步骤 ， 典 型 步 又 如 下 : 

(1) 研究 被 控 系 统 ， 决 定 采用 哪 种 敏感 元 件 和 执行 机 构 以 及 它们 放置 的 位 置 ; 

(2) 建立 所 得 到 的 被 控 系 统 的 模型 ; 

(3) 如 果 需 要， 简化 模型 以 便于 处 理 ; 

(4) 分 析 得 到 的 系统 模型 ， 确 定 它 的 性 质 ; 

(5) 确定 性 能 指标 ; 

(6) 确定 所 采用 的 控制 器 的 类 型 ; 

(7) 如 果 可 能 ， 设 计 控制 器 以 满足 性 能 指标 ; 和 否则， 修改 性 能 指标 或 拓宽 欲 
寻找 的 控制 器 的 类 型 ; 

(8) 在 计算 机 上 或 在 实验 模型 上 仿真 被 控 系 统 ; 

(9) 如 果 有 必要 从 第 一 步 开 始 重复 ; 

(10) 选择 硬件 和 软件 并 实现 控制 硕 ; 

(11) 如 果 需 要 ， 在 线 调 整 控 制 器 。 f 

由 于 一 些 客观 条 件 的 限制 ， 考 虑 到 仿真 手段 能 在 很 大 程度 上 反映 工程 实际 中 
的 控制 系统 的 工 况 运行 以 及 仿真 手段 具有 经 济 、 高 效 等 优点 ， 本 文 将 侧重 于 该 控 
制 系统 设计 过 程 中 的 步骤 (4)~(8)。 

实际 问题 中 总 是 包含 不 确定 的 非 最 小 相位 对 象 ， 总 是 不 可 避免 地 存在 由 未 建 
模 动 态 产生 的 通常 在 高 频 下 不 可 忽略 的 不 确定 性 ， 总 是 有 敏感 元 件 的 噪声 、 外 界 
干扰 以 及 输入 信号 的 限制 。 这 些 都 会 影响 反馈 控制 系统 达到 预期 的 效果 。 正 是 基 


lle 
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于 这 一 原因 ， 在 控制 系统 设计 过 程 的 系统 模型 建立 和 控制 器 设计 过 程 中 考虑 到 这 
种 不 确定 性 的 影响 对 于 在 工程 实际 应 用 中 是 否 可 行 就 显得 尤为 重要 了 。 

系统 鲁 棒 性 的 研究 最 早 可 追溯 到 研究 微分 方程 解 对 初 值 和 参数 具有 连续 依赖 
性 的 工作 。 这 就 是 要 求解 在 给 定 区 间 的 任意 小 变化 可 以 由 参数 的 充分 小 变化 来 保 
证 。 这 种 无 穷 小 分 析 的 思想 在 不 同 领域 引发 了 不 同 的 概念 与 结论 。 例 如 ， 候 微分 
方程 中 的 适 定性 研究 、 计 算 方法 中 关于 误差 的 灵敏 性 等 。 在 控制 系统 的 研究 中 ， 
人 们 感 兴趣 的 常常 不 是 一 个 过 程 (或 解 ) 对 参数 变化 的 灵敏 性 ， 而 是 系统 的 某 个 性 
质 或 某 个 指标 对 参数 变化 的 敏感 程度 。 通 常 最 基本 的 是 系统 的 稳定 性 在 参数 变化 
下 保持 的 可 能 性 。 就 常 系数 线性 系统 的 稳定 性 而 言 ， 系 统 的 稳定 性 参数 常 在 参数 
空间 中 由 一 组 不 等 式 加 以 描述 ， 这 样 稳定 参数 常 组 成 一 个 开 集 ， 这 就 使 系统 的 稳 
定性 相对 参数 的 无 穷 小 扰动 总 能 保持 。 

实际 上 系统 中 参数 是 不 能 视 为 不 变 或 仅 具 有 无 穷 小 扰动 的 ， 系 统 工作 环境 的 
变化 、 模型 的 不 精确 、 降 阶 近似 、 非 线性 的 线性 化 等 均 可 化 成 一 种 参数 扰动 而 论 ， 
有 时 系统 受 控 对 象 可 能 有 几 个 不 同 的 工作 状态 ， 当 用 同一 控制 器 来 控制 这 种 对 象 
时 ， 人 大 们 也 把 由 于 不 同 工 作 状 态 所 对 应 的 参数 的 差别 视 为 -种 扰动 ， 当 然 这 种 参 
数 的 变化 只 能 视 为 有 界 扰 动 而 不 是 无 穷 小 扰动 。 现 代 鲁 棒 性 分 析 的 最 重要 特点 就 
是 要 求 讨论 参数 在 有 界 扰动 下 系统 性 能 保持 的 能 力 。 

20 世纪 初 , 控制 系统 设计 方法 主要 是 基于 Bode 曲线 和 Nyquist 曲线 , 可 以 用 
间接 的 方法 处 理 系 统 不 确定 性 问题 ， 发 展 了 在 增益 和 相位 存在 变化 时 仍 能 保证 闭 
环 系统 稳定 的 增益 裕 度 和 相位 裕 度 概念 。 然 而 ， 遗 憾 的 是 这 些 处 理 方法 大 多 数 局 
限于 单 变量 输入 单 变 量 输出 (SISO) 系 统 。 随 着 时 间 的 推移 ， 科 学 技术 的 发 展 要 求 
处 理 大 量 的 多 变量 输入 多 变量 输出 (MIMO) 系 统 的 设计 问题 ， 以 二 次 型 最 优 控制 
(LQ) 为 代表 的 一 类 多 变量 控制 系统 设计 和 最 优化 方法 应 运 而 生 。 但 是 随 着 其 在 实 
际 工程 中 的 应 用 ， 发 现 基于 LQ 理论 设计 出 来 的 控制 器 对 系统 不 确定 性 因素 反应 
较为 敏感 ， 也 就 是 说 ， 不 能 保证 闭环 系统 具有 一 定 的 稳定 鲁 棒 性 和 性 能 鲁 棒 性 ， 
而 且 控 制 器 设计 过 程 要 求 准确 知道 干扰 过 程 的 全 部 统计 特性 ， 这 一 要 求 使 该 理论 
的 工程 应 用 受到 工程 实际 条 件 的 某 些 限制 (Zames et al., 1983)。 另 外 ， 在 实际 工程 
应 用 的 过 程 中 很 难得 到 被 控 对 象 的 精确 数学 模型 ， 在 控制 系统 设计 过 程 中 所 采用 
的 模型 常常 是 在 一 定 程 度 上 的 经 过 近似 化 处 理 的 数学 模型 ， 数 学 模型 的 这 种 不 确 
定性 必须 在 控制 系统 设计 时 进行 考虑 ， 因 此 在 控制 系统 设计 中 的 稳定 鲁 棒 性 和 在 
稳定 鲁 棒 性 要 求 的 前 提 条 件 下 的 性 能 鲁 棒 性 问题 是 很 值得 进行 研究 的 。 从 广义 上 
来 说 ， 系 统 不 确定 性 按 其 结构 可 以 分 为 以 两 类 : 

(1) 不 确定 性 的 结构 未 知 ， 仅 仅 已 知 不 确定 性 变化 的 界限 ; 

(2) 不 确定 性 的 结构 已 知 ， 存 在 着 参数 的 变化 (参数 不 确定 性 )。 

第 一 类 不 确定 性 的 鲁 棒 控 制 研究 导致 了 已 控制 理论 ， 第 二 类 不 确定 性 的 鲁 
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棒 控 制 研究 导致 了 参数 鲁 棒 控 制 理论 。 

根据 用 于 反馈 的 信号 是 采用 系统 状态 还 是 系统 输出 ， 可 将 反馈 控制 分 为 状态 
反馈 控制 和 输出 反馈 控制 。 显 然 状 态 反馈 控 制 实现 起 来 比较 容易 ， 但 在 实际 工程 
应 用 中 ， 大 多 数 系统 的 状态 很 难 直接 测量 得 到 以 实现 反馈 控制 。 尽 管 可 以 采用 状 
态 观测 器 等 技术 来 达到 系统 状态 重 构 的 目的 ， 但 总 不 尽 如 人 意 。 输 出 反馈 控制 虽 
然 实 现 起 来 相对 困难 一 些 ， 但 是 大 多 数 系统 的 输出 可 以 直接 测量 得 到 ， 从 而 可 以 
方便 地 构成 反馈 控制 系统 。 

本 书 在 作者 多 年 研究 的 基础 上， 针对 不 确定 时 灌 系 统 的 鲁 棒 控制 问题 ， 从 不 
确定 系统 的 鲁 棒 控制 基本 理论 入 手 ， 由 浅 人 深 、 由 易 到 难 ， 系 统 地 阐述 了 不 确定 
时 灌 线 性 系统 的 时 灌 独 立 与 时 灌 依 赖 的 鲁 棒 控制 问题 、 执 行 器 具有 人 饱和 特性 的 鲁 
棒 控制 问题 、 滑 模 变 结构 鲁 棒 控 制 问题 , 以 及 类 具有 非 线性 特性 的 不 确定 Lure 
系统 的 鲁 棒 控 制 问题 。 

本 书 的 主要 内 容 来 源 于 作者 多 年 研究 的 积累 ， 都 是 一 些 原创 性 的 研究 成 果 ， 
针对 和 鲁 棒 控 制 理论 领域 多 个 问题 的 研究 ， 逐 渐 形成 了 具有 鲜明 特点 的 研究 体系 。 
本 书 的 完成 ， 对 于 刚 进入 此 领域 研究 的 研究 人 员 及 工程 技术 人 员 具 有 很 好 的 理论 
与 参考 价值 。 


1.2 不 确定 线性 系统 鲁 棒 控制 概述 
124 ”问题 描述 


控制 科学 主要 研究 如 何 修正 动力 学 系统 的 行为 以 实现 预定 目标 ， 这 涉及 被 控 
系统 、 期 望 的 性 能 指标 以 及 控制 手段 ， 即 如 何 利用 控制 器 天 ， 通 过 信息 的 变换 和 
反馈 作用 , 使 系统 PP 稳 定 并 满足 一 定 的 性 能 或 要 求 ,如 图 1.2.1 所 示 , 显然 反馈 对 
系统 的 控制 和 稳定 起 着 决定 性 的 作用 。 


图 1.2.1 控制 系统 结构 


控制 理论 主要 的 研究 问题 就 是 : 给 定 系统 ， 求 反馈 控制 禹 ， 使 得 相应 的 闭环 
系统 满足 期 望 的 性 能 指标 。 根 据 反 馈 信号 是 状态 还 是 输出 ， 分 别 地 称 为 状态 反馈 
控制 器 和 输出 反馈 控制 器 。 


.4: AR DAE ELH RAAE Bee h BB: 


20 世纪 50 年 代 ， 经 典 线性 控制 理论 基于 传递 函数 数学 模型 ， 以 拉 普 拉 斯 变 
换 为 工具 ， 主 要 采用 频率 响应 法 求解 ， 其 性 能 指标 一 般 以 系统 状态 或 输出 的 响应 
时 间 、 超 调 量 、 误 减 度 等 表示 。60 年 代 以 卡尔 曼 提 出 的 状态 空间 方法 为 代表 ， 
现代 控制 理论 采用 微分 方程 模型 描述 系统 , 直接 在 时 域 中 求解 , 可 实现 对 诸如 LQ 
性 能 指标 的 最 优 控 制 。 一 般 来 讲 ， 综 合 或 设计 控制 器 ， 经 典 线性 控制 理论 立足 于 
满足 一 定 的 性 能 指标 ， 而 现代 控制 理论 则 追求 性 能 指标 最 优 ， 由 此 优化 在 控制 中 
起 着 重要 的 作用 。 然 而 实际 系统 不 可 避免 地 要 遇 到 各 种 不 确定 性 ， 包 括 诸如 系统 
的 未 建 模 动 态 、 模 型 参数 的 不 确定 性 、 工 作 环境 的 变化 ， 降 阶 及 线性 化 近似 等 系 
统 本 身 的 不 确定 性 ， 以 及 外 部 干扰 的 不 确定 性 ， 如 一 般 统 计 特 性 未 知 等 情形 。 如 
图 1.2.2 所 示 ， 其 中 AP 代表 对 象 P 的 不 确定 部 分 ， 由 此 不 确定 系统 控制 问题 为 ; 
对 不 确定 系统 求 反馈 控制 器 ， 使 得 相应 的 闭环 系统 保证 一 定 的 性 能 指标 。 


图 1.2.2 ”不 确定 对 象 控制 系统 结构 


不 确定 对 象 的 基本 描述 方法 是 用 一 个 集合 来 代表 对 象 的 模型 ， 该 集合 可 以 是 
结构 化 的 或 者 非 结构 化 的 ， 前 者 主要 是 一 些 参数 不 确定 性 ， 而 后 者 是 一 些 未 建 模 
动态 (也 称 动 态 不 确定 性 )， 一 般 来 讲 结构 化 不 确定 性 提供 的 信息 更 具体 ， 因 而 保 
守 性 更 小 ， 实 际 上 结构 化 不 确定 性 模型 可 以 髓 人 到 非 结 构 化 模型 中 。 在 和 鲁 棒 分 析 
和 综合 过 程 中 , 非 结构 化 模型 更 多 的 是 应 用 于 频 域 (Doyle et al.， 1992)。 在 时 域 状 
态 空 间 下 ， 参 数 不 确 定性 描述 有 多 种 形式 ( 详 见 本 书 第 2 章 )， 将 图 1.2.2 进一步 分 
解 为 图 1.2.3， 其 中 A 代表 对 象 的 时 变 不 确定 部 分 。 


图 1.2.3 不 确定 对 象 结构 框图 
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一 般 地 ， 对 此 问题 依据 系统 及 其 不 确定 性 的 数学 描述 ， 其 求解 可 采用 随机 控 
制 的 方法 、 自 适应 控制 的 方法 、 重 棒 控 制 的 方法 、 容 错 控制 方法 ， 模 糊 控制 方法 
以 及 其 他 人 工 智能 控制 方法 。 重 棒 控 制 方法 给 出 的 是 一 个 确定 性 的 控制 律 ， 易 于 
进行 稳定 性 和 其 他 性 能 分 析 ， 其 基本 内 涵 实 质 上 是 线性 系统 理论 的 深层 次 发 展 。 
就 应 用 而 言 ， 控 制 器 综合 或 设计 可 离线 进行 ， 对 计算 量 要 求 不 高 ， 但 由 于 所 得 到 
的 控制 器 适用 于 所 有 人 允许 的 不 确定 性 ， 一 方面 难以 达到 最 优 的 性 能 指标 ， 只 能 保 
证 一 定 的 指标 界 ， 另 一 方面 不 可 避免 带 来 保守 性 。 


1.2.2 ”研究 现状 


系统 鲁 棒 性 问题 也 许可 追溯 到 无 穷 小 分 析 的 思想 ， 例 如 ， 微 分 方程 解 在 给 定 
区 间 的 任意 小 变化 依赖 于 初 值 和 方程 系数 的 充分 小 变化 ， 再 如 偏 微分 方程 中 的 适 
定性 研究 、 计 算 方 法 中 关于 误差 的 灵敏 性 等 。 鲁 棒 控 制 问题 事实 上 最 初 在 具有 摄 
动 的 精确 系统 的 大 增益 反馈 器 设计 时 就 有 所 体现 ，1932 年 Nyquist 稳定 性 判 据 明 
确 给 出 了 反馈 增益 与 控制 系统 动态 稳定 性 关系 ，1945 年 Bode 图 用 幅 值 和 相位 稳 
定 裕 量 得 到 系统 稳定 所 能 容忍 的 不 确定 性 范围 ， 这 些 讨 论 一般 主 要 针对 单 输入 单 
输出 反馈 控制 系统 ， 属 于 经 典 线性 控制 理论 范畴 ， 其 基础 是 参数 微小 摄 动 的 微分 
灵敏 性 分 析 方 法 , 以 Rosenbrock(1972) 提 出 的 多 变量 系统 逆 Nyquist 阵列 设计 方法 
为 代表 , 其 思想 也 推广 至 多 输入 多 输出 情形 。 在 鲁 棒 控制 理论 建立 过 程 中 ,Zames 
(1963) 提 出 的 小 增益 定理 影响 深远 ， 至 今 仍 是 频 域 分 析 非 结构 不 确定 性 系统 鲁 棒 
稳定 性 的 基本 工具 ，Kalman(1964) 讨 论 了 单 输入 单 输出 系统 线性 二 次 型 最 优 状 态 
反馈 控制 律 (LQ) 的 鲁 棒 性 ， 证 明 其 具有 无 穷 大 增益 稳定 裕 量 和 60* 相 位 稳定 裕 量 。 

真正 意义 上 的 现代 多 变量 鲁 棒 控制 理论 的 重要 标志 是 在 参数 有 界 扰 动 (而 不 
是 无 穷 小 扰动 ) 下 讨论 系统 性 能 保持 的 能 力 ，20 世纪 70 年 代 以 后 很 多 工作 开创 性 
地 推动 了 鲁 棱 控制 的 发 展 ， Davison(1976) 提 出 的 鲁 棱 调节 器 设计 方法 ， 当 对 象 的 
参数 发 生 微 小 变化 , 可 以 保证 闭环 稳定 及 输出 渐 近 调节 ; Youla 等 (1976) 针 对 一 个 
特定 对 象 给 出 了 所 有 镇 定 控制 器 的 参数 化 表示 ; Kharitonov (1978) 针 对 区 间 多 项 式 
族 表 示 的 系统 不 确定 性 , 通过 由 四 个 区 间 端 点 作为 系数 的 多 项 式 的 稳定 性 来 判别 区 
间 多 项 式 族 的 稳定 性 ; Doyle (1982) 提 出 可 根据 范 数 界限 扰动 有 效 地 描述 模型 不 确 
定性 , 由 此 发 展 了 判别 鲁 棱 稳定 性 和 和 鲁 棒 性 能 的 强 有 力 工具 一 一 结构 奇异 值 方 法 s 
Vidyasagar(1987) 提 出 一 个 控制 器 对 若干 被 控 对 象 同时 镇 定 问 题 ; Safonov(1980) 把 
经 典 频 域 分 析 和 设计 方法 与 现代 多 变量 控制 方法 联系 起 来 ,可 以 对 Lyapunov 稳定 
性 和 输入 输出 稳定 性 进行 统一 处 理 ; 对 于 外 部 不 确定 性 ， 假 定 干扰 的 统计 特性 未 
知 但 属于 某 一 已 知 信号 集合 , Zames (1981) 首 次 提出 用 其 灵敏 度 函 数 的 娓 . 范 数 作 
为 指标 ， 设 计 的 反馈 控制 器 在 可 能 发 生 的 最 坏 干扰 下 使 系统 稳定 并 且 相 应 的 范 数 
指标 极 小 , 同时 Zames 还 指出 , LQG 的 平方 积分 型 优化 指标 不 能 保证 基于 状态 空 
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间 模 型 的 LOG 设计 方法 的 鲁 棒 性 。 

鲁 棒 控制 理论 经 过 30 年 发 展 ， 成 果 累 累 ， 并 成 为 当今 控制 理论 研究 中 最 活 
牙 的 领域 之 一 (Bhattacharyya et al., 1991; Bhattacharyya et al., 1995; Doyle et al., 
1982; Zhou et aL, 1998; 汉 纯 伯 等 ，1995; 解 学 书 等 ，1994; 申 铁 龙 ，1996; 
褚 健 等 ，2000c)。 一 般 认 为 ， 根 据 研 究 所 基于 的 模型 不 同 ， 系 统 鲁 棒 性 研究 方法 
主要 有 两 类 : 研究 对 象 是 闭环 系统 的 状态 矩阵 或 特征 多 项 式 的 ,一 般 采 用 代数 方 
法 ; 研究 是 从 系统 的 传递 函数 或 传递 函数 矩阵 出 发 的 ， 就 常常 采用 频率 域 方法 。 

频率 域 方法 中 两 个 重要 的 分 支 : 一 是 以 系统 性 能 分 析 主 要 是 稳定 性 分 析 为 基础 
的 鲁 棒 控 制 方 法 ， 称 为 多 项 式 代数 方法 ， 建 立 在 Kharitonov(1978) 四 端点 定理 基础 
上 ， 研 究 的 是 有 界 实 ( 虚 ) 参 数 报 动 区 间 多 项 式 矩 阵 的 鲁 棒 控 制 问题 ， 主 要 处 理 时 不 
变 不 确定 系统 ， 比 较 著 名 的 结论 有 Bartlett 等 (1988) 的 棱 边 定理 ，Chapellat 等 (1989) 
的 广义 Kharitonov 定理 ， 近 期 结果 包括 Chen(1993), Ivan 等 (2001)，Ramirez-Sosa 
等 (1999)， 等 等 ， 基 本 思想 是 寻找 多 项 式 族 的 一 个 更 小 的 子 集 ， 使 得 族 中 所 有 多 项 
式 稳定 性 可 由 该 子 集中 多 项 式 的 稳定 性 来 保证 局 限于 鲁 棒 稳 定性 分 析 , 这 类 方法 对 
控制 器 综合 较为 图 难 。 二 是 以 某 种 性 能 指标 优化 为 设计 依据 的 鲁 棒 控 制 方法 ,特别 
Bh, É Zames 首创 已 控制 理论 后 ， 众 多 的 学 者 研究 表明 很 多 有 关 控 制 系统 的 鲁 棒 
性 分 析 和 综合 问题 , 均 可 以 归纳 为 标准 的 甩 , 优化 设计 问题 ， 如 和 鲁 棒 镇 定 问题 、 跟 
踪 问 题 .灵敏 度 极 小 化 问题 以 及 模型 匹配 问题 ,等 等 ,Doyle 等 (1989), Zhou (1988), 
Glover 等 (1988), Iwasaki 等 (1994) 成 果 标 志 着 该 方法 已 基本 成 熟 。 太 ,控制 是 在 传 
递 函 数 模型 的 基础 上 引入 了 状态 空间 方法 的 优点 ， 并 且 和 鲁 棒 控 制 器 设计 问题 被 赋 
了 予 了 一 个 清晰 的 理论 。 其 他 获得 深入 研究 的 鲁 棒 控 制 方法 还 有 Doyle(1982) 提 出 的 
4 理论 方法 , 它 利用 结构 奇异 值 (SSV) 将 建 模 的 不 确定 性 进行 结构 化 处 理 , JF 
棒 性 能 可 通过 一 假想 的 不 确定 性 来 表达 ， 从 而 可 以 将 鲁 棒 性 能 问题 转化 为 等 价 的 
鲁 棒 稳定 性 问题 ， 因 此 ， 很 好 地 补充 了 万。 控制 的 不 足 ， 是 一 种 能 同时 考虑 性 能 
和 重 棒 稳定 性 的 分 析 和 设计 方法 , 但 在 复数 摄 动情 况 下 , 人 综合 方法 仍 不 多 见 (Lin 
et al., 1993)， 使 用 较 多 的 综合 方法 仍 是 Doyle 提出 的 D-K 迭代 极 小 化 方法 。 上 述 
理论 从 不 同 角度 提出 ， 事 实 上 它们 之 间 存 在 着 深刻 的 联系 。 

时 域 方法 以 克服 基于 状态 空间 的 现代 控制 理论 的 局 限 为 出 发 点 ， 考 虑 实际 系 
统 与 数学 模型 之 间 存 在 偏差 时 ， 如 何 保证 系统 的 稳定 性 和 其 他 性 能 ， 是 鲁 棒 控制 
理论 研究 中 非常 活跃 的 一 个 分 支 。 特 别 地 ， 自 Monopoli(1966) 首 次 利用 Lyapunov 
稳定 性 理论 研究 不 确定 系统 的 鲁 棒 镇 定 问题 以 来 ， 对 于 时 变 和 非 线 性 摄 动 不 确 定 
系统 ， 基 于 Lyapunov 稳定 性 理论 的 鲁 棱 镇 定 综合 方法 引起 了 众多 学 者 的 关注 。 
Leitmann(1979) 对 具有 时 变 不 确 定 参 数 系统 的 鲁 棒 镇 定 问题 作 了 深入 研究 , 得 到 了 
一 些 初步 结果 ， 但 反馈 控制 律 是 非 线性 不 连续 的 ， 虽 可 用 连续 函数 来 进一步 近似 
(Leitmann，1981)， 但 不 确定 性 须 满足 一 定 的 匹配 条 件 (Barmish, 1985)， 也 就 是 要 
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求 不 确定 性 和 系统 的 控制 输入 以 同一 通道 进入 系统 。 将 系统 的 不 确定 性 分 解 成 匹 
配 部 分 和 不 匹配 部 分 ， 只 要 系统 的 不 匹配 部 分 在 一 定 的 度量 界 内 ， 和 鲁 棒 镇 定 控制 
律 的 设计 可 扩展 到 不 匹配 不 确定 性 系统 (Barmish，1984; Chen etal., 1982; Tsay, 
1990)， 一 般 认 为 Barmish (1989) 提 出 的 二 次 镇 定 方法 是 时 域 鲁 棒 控 制 研 究 中 深 具 
影响 的 概念 。 同 一 时 期 ，Petersen 和 Hollot(1986) 通 过 不 断 放大 在 Lyapunov 函数 
导数 式 中 的 不 确定 项 , 将 鲁 棒 镇 定 控 制 律 的 设计 归结 为 特定 代数 Riccati 矩阵 方程 
正定 对 称 解 的 存在 性 问题 ， 从 而 可 得 到 一 个 线性 鲁 棒 控 制 器 ， 该 方法 要 求 不 确定 
性 满足 秩 1 条 件 ， 并 明显 引进 了 一 定 的 保守 性 ,但 能 有 效 地 处 理 出 现在 系统 模型 
中 的 任意 形式 的 时 变 参 数 不 确定 性 ， 因 此 成 果 颇 丰 (Petersen，1994，1992，1987; 
Rachild et al., 1989)。 事 实 上 ，Khargonekar 等 (1990) 已 经 证 明了 具有 范 数 有 界 不 确 
定性 系统 的 二 次 镇 定 的 Riccati 矩阵 方程 条 件 是 一 个 充分 必要 条 件 , 同时 还 证 明了 
这 一 类 不 确定 系统 二 次 镇 定 问题 等 价 于 一 个 适当 的 线性 时 不 变 系统 的 五, 控制 问 
题 ， 从 而 得 出 具有 范 数 有 界 参 数 不 确定 系统 的 二 次 稳定 性 的 条 件 和 小 增益 定理 是 
等 价 的 。 
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在 工程 实际 中 ， 许 多 实际 的 系统 都 含有 时 滞 ， 如 浊 轮 喷气 式 飞 机 、 微 波 振荡 
器 、 核 反应 堆 、 轮 船 定 向 仪 、 化 工 系 统 、 无 损耗 传输 系统 等 。 通 常 时 滞 是 系统 产 
生 振 荡 和 不 稳定 的 根源 。 控 制 系统 中 存在 时 灌 使 得 理论 分 析 和 工程 应 用 增加 了 特 
殊 的 难度 ， 同 无 时 灌 系 统 相 比 ， 潍 后 使 系统 的 相应 性 能 变 差 ， 其 至 稳定 性 难以 保 
证 ， 如 何 将 解决 线性 不 确定 系统 的 鲁 棒 控制 技术 应 用 于 时 灌 系 统 便 成 为 一 个 十 分 
迫切 的 问题 。 因 而 时 灌 系 统 的 鲁 棒 控 制 研究 也 就 成 为 研究 者 所 关注 的 主要 问题 
之 一 。 

纵 观 时 澡 系 统 的 研究 和 发 展 ， 很 明显 存在 两 条 主要 线索 ， 即 频 域 与 时 域 。 时 
滞 系 统 的 分 析 与 综合 在 频率 域 进 行 , 由 于 变换 的 局 限 性 , 很 难处 理 时 变 时 滞 系 统 ， 
并 且 ， 频 率 域内 的 处 理 往 往 比 较 繁琐 。 虽 然 高 性 能 比 的 数字 计算 机 在 控制 系统 
CAD 上 的 应 用 ,解决 了 计算 复 森 性 问题 ,但 对 于 时 变 时 灌 系 统 或 摄 动 问题 ,Laplace 
变换 是 无 法 解决 的 。 时 滞 系 统 的 时 域 分 析 ， 克 服 了 频 域 分 析 不 能 处 理 时 变 和 参数 
摄 动 的 不 足 ， 是 时 滞 系 统 频 域 分 析 的 有 益 补充 。 自 从 20 世纪 70 年 代 Lyapunov 
泛 函 引入 时 滞 系 统 的 分 析 设 计 以 来 , Lyapunov 方法 成 为 人 们 手中 处 理 时 滞 系 统 的 
A BASS. Lyapunov 的 优点 主要 体现 在 : 方法 统一 ， 最 后 都 可 以 转化 为 一 个 类 
Riccati 方程 与 线性 矩阵 不 等 式 的 解 ; 处 理 范围 广泛 ， 不 管 是 参数 摄 动 还 是 时 变 时 
滞 系 统 ， 都 可 以 处 理 。 因 此 ，Lyapunov 方法 在 工业 实际 中 有 广阔 的 前 景 。 

本 书 主要 在 时 域 状态 空间 下 研究 不 确定 时 灌 线 性 与 一 类 非 线 性 系统 的 鲁 棒 控 
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制 问题 ， 主 要 基于 Lyapunov 稳定 性 理论 并 结合 Riccati 方程 与 线性 矩阵 不 等 式 ， 
重点 在 鲁 棒 稳 定性 与 控制 器 综合 两 方面 。 
1.3.1 不 确定 线性 时 滞 系 统 的 鲁 棒 控制 

1. 重 棒 二 次 镇 定 

不 确定 时 淆 线性 系统 的 鲁 棒 二 次 镇 定 分 析 一 直 是 时 滞 系 统 的 一 个 难点 。 人 们 
从 各 种 途径 出 发 ， 获 得 了 很 多 用 于 判 斯 标 称 不 确定 时 滞 线 性 自治 系统 (1.3.1)( 不 确 
定 描述 详 见 本 书 的 第 2 章 ) 的 鲁 棒 二 次 镇 定 的 判 据 。 这 些 判 据 按照 它们 对 滞后 时 间 
的 依赖 关系 而 分 为 两 类 : 时 滞 无 关 判 据 ( 秦 元 勋 ，1960; RUPEES, 1990) ANT He 
相关 判 据 (Meorari et al.，1989)。 时 清 无 关 判 据 一 般 比 较 简 单 ， 但 较为 保守 ， 尤 其 
是 对 小 时 滞 对 象 。 时 滞 相 关 判 据 一 般 难 以 应 用 ， 例 如 ， 需 要 解 超越 方程 

i(t) =(A+ AA)x(t) + (Ay + Ady )x(t — 7) (1.3.1) 


Bellman 4(1963)4i H, 5X(1.3.1) HURT HR y BBE BJ FEST EAR ERA 
特征 方程 满足 


P(s)= |s7 — (A-- A4) - (Ay + A4,)e ^ 


z0, VRes»0, tr>0 


因为 时 滞 系 统 特征 方程 有 无 穷 多 解 ， 所 以 该 判 据 并 不 是 一 个 具有 实用 价值 的 判 据 。 

早 在 20 世纪 60 年 代 ， 秦 元 勋 (1960) 在 研究 火箭 燃烧 控制 时 提出 了 根据 判断 
时 滞 系 统 的 根 轨迹 的 时 滞 无 关 稳定 性 的 充 要 判 据 ; 吴 冲 锋 等 (1990) 在 前 文 的 基础 
上 ,根据 一 个 变换 得 出 的 辅助 代数 多 项 式 的 根 的 分 布 ,提出 了 类 似 劳 斯 - 赫 尔 维 茨 
判 据 的 时 滞 无 关 稳 定性 的 充 要 判 据 : 只 要 通过 判定 该 代数 多 项 式 的 系数 多 项 式 是 
否 满足 劳 斯 - 赫 尔 维 芯 , 这 样 就 大 大 简化 了 判定 的 复杂 程度 , 提高 了 判 据 的 适用 性 。 

Biernacki(1987) 根 据 复数 域 的 Lyapunov 方程 的 正定 Hermitian 矩阵 解 的 存在 
性 研究 了 系统 (1.3.1) 的 稳定 性 ， 提 出 了 另 一 时 沾 系 统 的 稳定 独立 判 据 。 复 数 域 的 
Lyapunov 方程 的 正定 Hermitian 矩阵 解 的 存在 性 也 是 研究 线性 不 确定 时 滞 系 统 的 
重要 的 解析 法 。Mori(1981) 针 对 系统 (1.3.1) 提 出 了 对 于 某 滞后 的 系统 稳定 的 代数 
判 据 


peAa, <0 


HH, Al 表示 矩阵 的 1，2 或 四 范 数 ，A(40 为 矩阵 范 数 。Bourles(1987) 把 该 结 


果 推 广 到 线性 时 变 时 澡 系 统 ， 提 出 了 线性 时 变 时 滞 系 统 的 w- 稳 定性 判 据 ， 该 判 据 
给 出 的 是 时 滞 无 关 判 据 。 
Lyapunov 第 二 方法 的 稳定 性 判定 定理 提供 了 判断 复杂 系统 稳定 性 的 有 力 工 
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有 具 。 利 用 Lyapunov 第 二 方法 ,通过 构造 恰当 的 Lyapunov 函数 求解 时 滞 系 统 的 无 
记忆 反馈 控制 律 ， 是 得 出 时 变 及 不 确定 时 滞 系 统 鲁 棒 二 次 镇 定 判 据 的 有 效 途径 。 
无 记忆 反馈 是 指 反馈 作用 中 只 针对 当前 状态 信息 ， 而 不 包括 过 去 时 刻 的 状态 或 控 
制 量 。 基 于 Lyapunov 方法 的 无 记忆 反馈 控制 不 但 设计 简便 , 在 线 计算 量 少 , MEA 
便于 闭环 稳定 鲁 棒 性 分 析 ， 因 而 近年 来 受到 很 多 学 者 重视 。 

苏 宏 业 (1996，1997) 基 于 Lyapunov 稳定 性 理论 第 二 方法 ， 得 出 了 基于 Riccati 
方程 的 系统 (1.3.90 的 鲁 棒 二 次 镇 定 的 时 滞 相 关 与 时 滞 依 赖 的 充分 必要 条 件 ( 详 见 本 
书 第 3 章 )， 该 方法 通过 求解 一 类 Riccati 方程 ， 使 得 鲁 棒 稳 定性 问题 变 得 简单 、 实 
用 。 苏 宏 业 (1998) 还 得 出 了 基于 线性 矩阵 不 等 式 的 系统 (1.3.1) 的 鲁 棒 稳定 性 的 时 灌 
相关 与 时 滞 依 赖 的 充分 必要 条 件 ， 与 已 有 的 结果 相 比 ， 保 守 性 更 小 。Wang(1987)、 
Hmamed(1991), Shy 等 (1993)、Lee(1995) 和 Nian 等 (2001) 讨 论 了 具有 两 个 不 确定 非 
线性 扰动 项 的 时 滞 系 统 的 鲁 棱 稳定 性 , 提出 了 和 鲁 棱 稳定 性 的 时 湾 项 关于 时 滞 无 关 的 
各 种 判 据 ， 给 出 了 这 类 系统 鲁 棒 稳定 的 一 些 充 分 条 件 。Sun 等 (1997a) 以 代数 Riccati 
形式 ， 给 出 了 一 类 具有 多 时 滞 不 确定 时 灌 系 统 鲁 棒 稳 定 的 时 滞 相 关 条 件 。 

Thowsen (1983) 则 将 二 次 稳定 概念 引入 时 滞 系 统 ， 苏 宏 业 等 (1996) 提 出 了 一 种 
无 记忆 状态 反馈 二 次 稳定 化 控制 律 的 设计 方法 , Shen 等 (1991) 将 Petersen 等 (1986) 
的 Riccati 方程 方法 推广 到 带 时 滞 情 形 Phoojaruenchanachai 等 (1992) 提 出 可 以 将 
不 确定 时 滞 系 统 的 鲁 棒 镇 定 问题 转化 成 为 一 个 线性 时 不 变 系 统 的 H. 控制 标准 问 
题 ， 这 样 通过 求解 一 个 代数 Riccati 矩阵 方程 求 得 无 记忆 状态 反馈 控制 句 ， 
Mahmoud 等 (1994) 则 针对 具有 范 数 有 界 不 确定 的 线性 时 滞 系 统 ， 直 接 证 明 二 次 镇 
定 的 充分 条 件 可 归结 为 一 个 Riccati 方程 的 解 的 存在 性 , 这 方面 更 进一步 的 结果 可 
参见 苏 宏 业 等 (1998) 及 其 参考 文献 。 所 有 这 些 方法 的 共同 特征 是 分 析 和 综合 的 结 
果 与 时 沾 大 小 无 关 ， 当 然 其 求解 会 带 来 一 定 的 保守 性 。 应 用 Hale (1973) 提 出 的 状 
态 变 换 方法 , 并 结合 Razumikhin 稳定 性 定理 , 可 得 到 时 滞 依 赖 鲁 棒 稳 定性 判 据 和 
综合 方法 (Niculescu et al.，1994)。 蒋 培 刚 等 (2000) 在 现 有 时 灌 无 关 方 法 的 基础 上 ， 
进行 一 系列 改进 的 工作 ， 使 得 时 滞 无 关 方法 趋 于 完善 和 系统 化 ， 对 时 滞 依 赖 方 法 
也 进行 初步 研究 和 介绍 ， 具 体 见 其 参考 文献 。 


2. 鲁 棒 控制 器 设计 


和 鲁 棒 控制 假设 不 确定 系统 未 知 但 有 界 ， 对 不 确定 系统 用 确定 性 方法 求解 控制 
器 ， 使 得 对 允许 范围 内 的 所 有 不 确定 性 ， 闭 环 系统 具有 期 望 的 性 能 。 重 棒 控 制 理 
论 的 重要 标志 是 参数 有 界 扰动 (而 不 是 无 穷 小 扰动 ) 下 讨论 系统 性 能 保持 的 能 力 。 
在 20 世纪 60 年 代 ， 被 称 为 现代 控制 理论 的 状态 空间 方法 得 到 了 很 大 的 发 展 ， 出 
现 了 以 Kalman-Bucy 滤波 器 和 最 优 调节 理论 为 基础 的 LQG 反馈 设计 方法 ， 又 称 
万 ; 控制 方法 。 然 而 , 由 于 忽略 了 对 象 的 不 确定 性 ， 而 且 对 系统 存在 的 干扰 信号 作 
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了 苟 刻 的 要 求 ， 许 多 现代 控制 理论 成 果 并 未 在 实际 控制 系统 中 取得 较 好 的 应 用 。 
比如 LQG 设计 方法 , 它 需 要 精确 的 数学 模型 如 果 系 统 的 数学 模型 不 确定 , LQG 
设计 就 不 能 保证 系统 具有 和 鲁 棒 性 。Zames(1981) 提 出 了 H, 控制 器 设计 方法 。 他 认 
为 基于 状态 空间 模型 的 LQG 设计 方法 之 所 以 不 好 ， 主 要 是 由 LQG 使 用 的 积分 指 
标 造 成 的 ; 另外 ， 用 和 白 噪 声 模型 表示 不 确定 的 干扰 也 是 不 现实 的 。 因 此 ， 在 假定 
干扰 属于 某 一 已 知 信 号 集 的 情况 下 ， 他 提出 用 其 相应 的 灵敏 消 数 的 及, 范 数 作为 
指标 ,设计 目标 是 在 可 能 发 生 的 最 坏 干 扰 下 使 系统 的 误差 在 这 种 范 数 意义 下 达到 
极 小 ， 从 而 将 干扰 问题 化 为 求解 使 闭环 系统 稳定 ， 并 使 相应 的 H. 范 数 指标 极 小 
化 的 输出 反馈 控制 器 问题 。 如 果 使 系统 干扰 至 误差 的 传递 函数 的 H. 范 数 最 小 ， 
则 有 具有 有 限 功 率 谱 的 干扰 对 系统 误差 的 影响 将 会 降 到 最 低 限 度 。 由 于 传递 函数 的 
范 数 可 描述 为 有 限 输入 能 量 到 输出 能 量 的 最 大 增益 ， 所 以 采用 它 作为 指标 可 以 使 
具有 有 限 功率 谱 的 干扰 对 系统 期 望 的 输出 的 影响 最 小 。 

1984 年 ，Doyel 提出 了 万 .控制 问题 的 求解 方法 , 即 首先 将 一 个 已 . 控制 问题 
转换 成 一 个 模型 匹配 问题 ， 然 后 将 这 种 方法 转换 成 广义 距离 问题 ， 最 后 通过 求解 
一 个 Nehari 问题 来 解决 。 但 是 这 种 方法 涉及 的 计算 非常 复杂 , 计算 量 也 很 大 。1988 
Æ, Glove 和 Doyle 提出 了 “2-Riccati 方程 ”方法 ， 它 是 已 控制 理论 的 一 个 重要 
突破 成 果 ， 只 需要 求解 两 个 非 耦合 的 代数 Riccati 方程 , 便 可 以 得 到 阶 次 不 超过 广 
义 对 象 阶 次 的 瓦 控制 器 。1989 4E, Doyle 等 对 已 控制 问题 的 状态 空间 分 析 法 进 
行 六 总结， 并 强调 了 万 ,控制 问题 和 LQG 问题 的 联系 ， 这 样 已 .控制 问题 在 概念 
和 算法 两 个 方面 都 被 大 大 地 简化 了 。 

自 20 世纪 90 年 代 以 来 , 在 控制 理论 与 工程 实际 中 ， 随 着 Matlab 等 系统 软件 
分 析 包 的 广泛 应 用 , 特别 是 线性 矩阵 不 等 式 (LMD) 的 引入 , 使 得 求解 一 些 复杂 的 控 
制 问题 (如 原来 得 出 的 稳定 性 条 件 是 一 个 黎 卡 提 代 数 方 程 ) 非 常 困难 ， 而 通过 线性 
矩阵 不 等 式 得 出 的 鲁 棒 稳 定性 条 件 ， 则 简单 易 解 。1994 Æ, Boyd 提出 了 用 线性 
和 矩阵 不 等 式 求解 已 .控制 问题 ， 使 得 算法 更 加 简化 。 直 到 现在 ， 线 性 矩阵 不 等 式 
已 经 成 了 一 个 重要 工具 ， 它 成 为 许多 学 者 分 析 系 统 稳定 性 的 首选 。 

鲁 棒 控 制 器 的 设计 也 日 至 完善 ， 目 前 ， 较 为 完备 的 鲁 棒 控 制 器 的 设计 方法 有 
以 下 两 类 : 

(1) 以 参数 空间 为 基础 的 控制 系统 鲁 棒 分 析 与 设计 方案 ， 较 好 的 解决 了 参数 
不 确定 性 系统 的 控制 系统 综合 问题 (Dragoslav et al，1989)。 为 了 提高 系统 的 鲁 棒 
性 ， 参 数 空 间 设 计 方 法 一 改过 去 在 参数 空间 中 实现 点 的 “ 紧 配 合 ”设计 方法 ,在 
牺牲 一 定性 能 指标 的 前 提 下 ， 充 分 考虑 参数 的 摄 动 范 围 ， 实 现 参 数 域 到 域 的 “ 松 
配合 ”。 

(2) 在 解决 结构 不 确定 问题 上 , 基于 算 子 理论 和 五, 理论 的 鲁 棒 控 制 器 设计 方 
案 ， 在 设计 过 程 中 对 控制 对 象 结构 的 不 确定 性 ， 通 过 求解 灵敏 度 函 数 HL, 范 数 的 
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极 小 化 间 题 ,设计 出 最 坏 情况 下 便 棒 稳定 的 控制 器 。 

本 书 主 要 介绍 以 下 三 种 鲁 棒 控制 器 的 设计 方法 : 

1) 可 靠 控制 

控制 系统 可 靠 性 是 其 质量 好 趟 的 主要 技术 指标 。 通 常 ， 控 制 系统 可 靠 性 可 定 
义 为 在 规定 的 工作 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 , 控制 系统 成 功 地 完成 规定 功能 的 能 力 ， 
它 是 对 控制 系统 可 靠 程度 的 定性 评价 。 控 制 系统 可 靠 度 定义 为 在 规定 的 工作 条 件 
下 和 规定 的 时 间 内 ， 控 制 系统 成 功 地 完成 规定 功能 的 概率 ， 它 是 对 控制 系统 可 靠 
程度 的 定量 评价 。 这 里 的 “工作 条 件 ” 包 括 外 界 环境 条 件 ( 如 温度 、 压 力 、 振 动 等 ) 
和 内 部 使 用 条 件 (如 元 件 的 筛选 情况 、 老 化 时 间 等 )。 这 里 的 “时 间 ” 是 一 种 广义 
的 时 间 ， 它 可 以 是 小 时 、 天 、 月 、 年 之 类 的 单位 ， 也 可 因 对 象 不 同 而 指 一 些 相当 
于 时 间 的 量 ， 如 次 数 、 周 期 、 距 离 等 。 在 系统 执行 任务 期 间 ， 发 生 局 部 故障 是 可 
以 容许 的 。 不 管 这 种 故障 是 否 已 在 执行 任务 过 程 中 被 消除 ， 只 要 系统 能 够 按照 预 
定 的 计划 完成 规定 的 功能 ， 我 们 就 认为 系统 是 可 靠 的 。 

基于 可 靠 控制 设计 的 控制 器 使 得 无 论 控制 元 件 (执行 器 或 传 感 震 ) 是 否 出 现 故 
障 (如 图 1.3.1 所 示 ) 的 都 能 保证 闭环 系统 渐 近 稳定 且 满 足 一 定 的 性 能 指标 。 


图 1.3.1 传感器 和 执行 器 故障 示意 


自 20 世纪 70 年 代 Siljak 第 一 次 提出 可 靠 控制 以 来 ， 已 经 引起 了 许多 学 者 的 
兴趣 ,一 些 可 靠 控制 器 的 设计 方法 也 相继 提出 。Wang 等 (1995) 基 于 系统 极点 的 方 
差 和 大 小 作 相应 限制 的 假设 研究 了 一 类 连续 时 间 线 性 系统 的 可 靠 控制 器 的 设计 问 
题 ; Zhao 等 (1998) 针 对 一 类 具有 宛 余 执 行 器 的 线性 系统 ， 通 过 超前 补偿 器 修正 元 
余 执 行 器 控制 通道 的 动力 学 特性 ， 研 究 了 可 靠 状 态 反 馈 控 制 器 的 设计 问 
RH; Liao 等 (2002) 把 控制 表面 故障 带 来 的 不 确定 性 通过 用 凸 多 面体 形式 来 描述 ， 
研究 了 基于 线性 矩阵 不 等 式 的 鲁 棒 可 靠 飞 行 跟踪 控制 问题 ， 减 少 了 设计 方法 的 保 
守 性 ， 取 得 了 较 好 的 控制 效果 。 

以 上 提 及 的 文献 所 使 用 的 故障 模型 都 是 离散 的 故障 模型 。 也 就 是 说 ， 一 旦 执 
行 吕 或 者 传感器 第 i 条 通道 发 生 故障 ,就 将 第 i 条 通道 的 控制 信号 或 观测 信号 y, 
设 为 零 。 但 是 在 实际 应 用 中 ， 执 行 器 或 者 传感器 发 生 故 障 时 ， 控 制 信号 或 观测 信 
号 的 输出 值 并 不 为 零 。 而 是 正常 控制 信号 或 观测 信号 (假定 正常 控制 信号 或 观测 信 
号 为 1) 的 百分比 ， 加 上 一 定 的 扰动 误差 。 比 如 当 执 行 器 第 i 条 通道 发 生 故 障 时 ， 
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输出 值 为 正常 控制 信号 的 30%+1%。Ackerman(1985) 把 这 一 类 故障 模型 定义 为 连 
续 的 故障 模型 ， 这 种 模型 不 仅 考虑 了 所 有 控制 元 件 正 常 运转 的 情况 ， 而 且 考 虑 了 
所 有 控制 元 件 出 现 故 障 的 情况 。 当 执行 器 或 传感器 第 ;条 通道 发 生 故障 时 ， 通 过 
与 正常 信号 的 比较 ， 确 定 第 i 条 通道 的 控制 信号 uw 或 观测 信和 号 y 的 上 界 或 下 界 。 - 
Yang 等 (2001) 在 此 模型 的 基础 上 ， 研 究 了 输出 反馈 控制 器 的 万, 控制 问题 ， 得 出 
了 基于 Riccati 代数 方程 的 可 靠 控制 器 的 设计 方法 ， 由 于 考虑 了 故障 模型 的 扰动 
误差 ， 使 得 此 故障 模型 更 能 精确 地 刻画 实际 的 对 象 。 

2) 饱和 控制 

在 工业 实际 中 ， 由 于 执行 器 的 动作 受到 物理 限制 ， 使 得 执行 器 的 动态 特征 常 
常会 引入 某 些 非 线 性 因素 ， 其 中 常见 之 一 就 是 饱和 。 执 行 器 的 饱和 特性 会 使 控制 
系统 的 性 能 恶化 , 响应 速度 降低 并 且 导 致 积 分 饱和 或 极限 环 , 影响 系统 的 稳定 性 。 
图 1.3.2 描述 了 在 扇形 区 域 [o,1] 内 的 非 线 性 饱和 函数 。 图 1.3.3 描述 了 具有 控制 输 
人 约束 的 常规 的 饱和 特性 。 


sat(u(t)) A sat(u(t)) 


图 1.3.2 ”扇形 非 线 性 饱和 特性 图 1.3.3 常规 的 饱和 特性 


为 了 消除 饱和 对 系统 稳定 性 的 影响 ,人 们 想到 了 很 多 方法 。1983 年 ,Glattfelder 
和 Schaufelberger 提出 了 用 反 积 分 饱和 法 消除 饱和 的 影响 。 这 种 策略 能 够 改善 闭环 
性 能 ， 与 工业 实际 应 用 联系 紧密 。 但 是 ， 这 种 方法 没有 理论 依据 ， 只 是 当 执 行 器 
出 现 饱 和 现象 的 时 候 ， 提 出 的 一 种 就 事 论 事 的 后 验方 法 ， 对 工业 环境 的 依赖 性 很 
大 。 近 年 来 ， 不 少 学 者 开始 研究 带 饱 和 执行 器 的 线性 系统 稳定 性 分 析 及 镇 定 的 方 
法 ,这 种 方法 直接 考虑 执行 器 的 饱和 特性 ， 设 计 一 个 无 记忆 的 状态 反馈 控制 器 ， 
使 得 闭环 系统 鲁 棒 稳定 。 刚 开始 ， 还 不 能 直接 得 出 闭环 系统 全 局 镇 定 的 方法 ， 只 
能 得 出 局 部 镇 定 方法 。Kosut(1983) 和 Krikelis 等 (1984) 利 用 圆 盘 定理 得 出 了 具有 饱 
和 执行 器 的 线性 系统 局 部 镇 定 的 充分 条 件 ; Gutman 等 (1985) 通 过 使 用 二 次 
Lyapunov 肾 数 ,定义 了 具有 人 饱和 执行 器 的 线性 系统 局 部 稳定 的 区 域 ，Vassilaki 等 
(1988) 针 对 一 个 具有 输入 和 输出 约束 的 线性 系统 ,通过 使 用 非 二 次 的 Lyapunov PR 
数 ， 设 计 了 一 个 无 记忆 的 线性 状态 反馈 控制 器 ， 能 保证 状态 以 最 快 的 速度 收敛 到 
平衡 点 。 近 年 来 ， 带 有 人 饱和 执行 器 的 不 确定 时 滞 系 统 的 鲁 棒 全 局 镇 定 问题 受到 关 
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的 鲁 棒 全 局 镇 定 问题 进行 了 研究 。Chou 等 (1989) 对 存在 单一 的 状态 滞后 及 饱和 执 
行 器 的 不 确定 线性 时 澡 系 统 , 用 和 抢 阵 测度 的 概念 及 比较 理论 给 出 了 输出 反馈 镇 定 的 
充分 条 件 ; Niculescu 等 (1996) 用 Razumikhin 方法 研究 了 一 类 带 饱和 执行 器 的 不 确 
定 线性 时 滞 系 统 的 鲁 棒 镇 定 问题 , 得 到 一 个 可 用 线性 无 记忆 状态 反馈 控制 率 来 进行 
鲁 棒 镇 定 的 判 据 及 相应 的 控制 器 设计 方法 ， 但 该 文 所 得 结果 以 求 代数 Riccati 方程 
的 形式 给 出 ， 需 要 对 标量 及 镇 定 对 称 和 矩阵 通过 参数 调节 进行 整定 。Oucheriah(1996) 
针对 一 类 输出 与 输入 受 限 制 的 带 有 饱和 执行 器 的 线性 系统 ， 提 出 了 保持 闭环 系统 
全 局 稳定 的 方法 ， 这 种 方法 通过 一 个 具有 指定 衰减 度 的 状态 观测 器 重 构 状 态 ， 直 
接 得 出 了 全 局 鲁 棱 稳定 的 充分 条 件 ， 不 需要 调节 参数 。 苏 宏 业 等 (2000a) 将 线性 不 
等 式 方法 推广 到 具有 扇形 非 线性 饱和 执行 器 约束 的 不 确定 线 忻 时 滞 系 统 ， 得 出 了 
不 需要 调解 参数 的 鲁 棒 全 局 镇 定 的 充分 条 件 。 

3) 变 结构 控制 

从 原理 上 看 ， 不 确定 性 对 象 是 由 一 族 系统 描述 的 控制 对 象 组 成 ， 对 它 的 控制 

则 是 对 一 族 系统 的 控制 。 无 论 是 经 典 控制 方案 、 多 变量 频 域 控制 方案 ， 还 是 鲁 棒 
控制 方案 ， 毕 竞 都 局 限于 固定 结构 的 控制 方法 ， 以 固定 结构 的 控制 器 去 控制 一 族 
系统 。 这 种 情况 下 ， 要 使 闭环 系统 能 正常 工作 ， 以 不 变 应 万 变 ， 远 非 易 事 ， 往 往 
会 显得 被 动 和 难以 适应 。 随 着 数学 理论 和 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ， 对 控制 系统 内 
在 物理 过 程 的 描述 更 加 精确 ， 控 制 算法 的 工程 实现 能 力 亦 大 为 提高 ， 因 此 ， 为 了 
增强 控制 系统 对 不 确定 性 因素 的 稳定 鲁 棒 性 ， 并 赋予 高 的 性 能 指标 ， 突 破 固定 控 
制 结构 的 框架 , 有 可 能 且 有 必要 采用 变化 结构 的 非 线性 反馈 控制 方案 。20 世纪 50 
年 代 由 苏联 学 者 Emelyanov 提出 的 变 结构 控制 (variable structure control, VSC) 方 
案 , 以 其 独特 的 优点 , 为 不 确定 性 系统 提供 了 一 种 很 有 前 途 的 控制 系统 综合 方法 。 
“ 恋 结 构 ”- 一 词 意味 着 控制 器 的 结构 可 能 会 发 后 变 化 。 从 广义 上 看 ， 目 前 变 结构 
系统 主要 有 两 类 : 一 类 是 具有 滑动 模 态 的 变 结构 系统 ; 另 一 类 是 不 具有 滑动 模 态 
的 变 结构 系 统 。-- 般 变 结构 系统 均 指 前 者 ， 这 是 由 于 具有 滑动 模 态 的 变 结构 系统 
不 仅 对 系统 的 不 确定 性 因素 具有 较 强 的 稳定 鲁 棒 性 和 抗 干扰 性 ， 而 且 可 以 通过 消 
动 模 态 的 设计 获得 满意 的 动态 品质 ， 同 时 控制 简单 ， 易 于 实现 ， 所 以 基于 滑动 模 
态 的 变 结构 控制 系统 在 国际 上 受到 了 广泛 重视 ( 冯 纯 伯 ，1990)。 本 书 所 研究 的 变 
结构 控制 系统 均 指 具有 滑动 模 态 的 变 结构 控制 系统 。 

变 结构 控制 系统 的 基本 原理 在 于 , 当 系 统 状 态 穿越 状态 空间 的 滑动 超 平面 时 ， 
反馈 控制 的 结构 就 发 生变 化 , 从 而 使 系统 性 能 达到 某 个 期 望 指标 (Utkin, 1977)。 由 
此 可 以 看 出 ， 变 结构 控制 系统 能 够 通过 控制 器 本 身 结 构 的 变化 ， 使 得 系统 性 能 保 
持 一 直 高 于 一 般 固定 结构 控制 所 能 达到 的 性 能 ， 突破 了 经 典 线性 控制 系统 的 品质 
限制 ， 较 好 地 解决 了 动态 与 静态 性 能 指标 之 间 的 矛盾 。 
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在 一 定 的 条 件 下 ， 变 结构 控制 系统 具有 如 下 特点 。 

(1) 在 满足 一 定 的 匹配 条 件 情况 下 ， 变 结构 控制 系统 的 滑动 模 态 对 系统 的 扰 
动 和 参数 摄 动 影响 具有 完全 的 鲁 棒 性 ， 或 日 有 不 变 特性 (Drazenovic，1969 ; 
Petersen, ，1985)。 这 个 匹配 条 件 所 代表 的 物理 意义 也 就 是 ， 系 统 所 有 参数 摄 动 和 
扰动 这 些 不 确定 因素 均 可 以 等 价 为 输入 通道 中 的 不 确定 性 。 正 是 这 个 独特 的 优点 ， 
才 使 20 世纪 50 年 代 产生 的 变 结 构 控 制 ， 经 过 二 十 余年 的 沉寂 ， 重 新 获得 强大 的 
生命 力 。 

(2) 在 滑动 模 态 阶段 ， 变 结构 控制 系统 的 动态 特性 可 以 由 一 个 降 阶 的 等 效 线 
性 运动 方程 来 完全 表征 (Utkin, 1977; Hung et al., 1993)。 并 且 这 个 等 效 滑动 模 态 方 
程 的 运动 品质 可 以 在 预先 通过 极点 配置 、 最 优 控制 等 方法 来 保证 (高 为 炳 ，1998)。 

(3) 变 结 构 控制 系统 的 设计 可 以 分 解 为 两 个 完全 独立 的 阶段 (Utkin, 1977): 第 
一 个 阶段 是 到 达 阶 段 ， 系 统 能 够 从 任意 初始 状态 出 发 ， 在 变 结构 控制 律 的 作用 下 
进入 并 到 达 滑 动 模 态 ; 第 二 个 阶段 则 是 滑动 模 态 阶段 ， 系 统 状态 在 滑动 超 平面 上 
产生 的 滑动 模 态 运动 ， 趋 向 于 状态 空间 原点 。 

(4) 变 结构 控制 系统 理论 的 出 现 ， 突 破 了 经 典 线性 控制 系统 的 品质 限制 ， 较 
好 地 解决 了 动态 与 静态 性 能 指标 之 间 的 矛盾 。 

(5) 变 结构 控制 系统 可 以 在 保证 稳定 性 的 同时 具有 快速 的 响应 特性 。 快 速 响 
应 特性 可 以 通过 提高 变 结构 控制 系统 的 增益 获得 ， 而 稳定 性 的 保证 则 可 以 通过 切 
换 面 合 适 的 选择 来 获得 。 

(6) 相对 其 他 的 控制 方法 ， 变 结构 控制 系统 的 物理 实现 较为 简单 。 

作为 设计 方法 ， 常 常 没有 唯一 的 解答 ， 变 结构 控制 尤为 突出 。 这 是 由 于 以 下 几 
方面 出 现 了 多 样 性 ， 导 致 增 大 了 变 结构 控制 器 设计 的 多 样 性 ， 这 几 方 面 分 述 如 下 : 

(1) 系统 模型 。 一 个 系统 的 数学 模型 ， 经 过 各 种 状态 变换 ， 导 致 各 种 不 同 的 
简化 形式 。 线 性 系统 有 以 下 形式 : 一 般 形 式 ， 即 (4,8,0) 模 型 ; 简约 型 Bh 
B=[0" BI | ，B, 是 非 奇异 方 阵 ; 可 控 典 范 型 等 。 非 线性 系统 类 型 更 多 ， 在 此 不 


FREE 

(2) 到 达 条 件 。 到 达 条 件 的 类 型 有 不 等 式 形式 与 等 式 形式 ; 每 个 切换 面 均 为 
滑动 模 态 区 及 所 有 切换 面 之 交 为 清 动 模 态 区 。 

(3) 变 结构 控制 的 结构 。 高 为 烦 (1998) 给 出 了 多 种 变 结 构 控 制 函数 的 结构 ,使 
变 结构 控制 问题 归结 为 求 一 定 结构 中 所 包含 的 系数 及 函数 。 

(4) 切换 函数 形式 。 通 常 所 用 的 切换 函数 或 者 是 特殊 的 二 次 型 函数 ， 它 一 般 
可 以 化 为 两 个 线性 函数 ， 其 中 一 个 给 出 常 点 ， 男 一 个 给 出 止 点 集 从 而 构成 滑动 模 
态 区 ， 或 者 是 线性 函数 。 

(5) 符号 判定 方法 。 在 判定 S(X) K (S) 的 符号 时 ， 往 往 可 以 采用 不 同 的 方 
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法 ， 从 而 导致 不 同 的 变 结构 控制 律 。 

在 设计 变 结构 控制 过 程 中 ， 由 于 有 上 述 几 种 多 样 性 ， 所 以 可 建立 不 同 的 变 结 
构 控 制 。 如 何 选择 一 个 良好 的 变 结构 控制 器 ， 很 大 程度 上 决定 于 工程 实际 。 

为 了 便于 理解 变 结构 控制 器 的 设计 方法 ， 这 里 我 们 给 出 一 个 主要 思路 ， 即 把 
变 结构 控制 系统 的 运动 分 为 两 个 阶段 ， 分 阶段 研究 和 设计 。 

第 一 阶段 : 系统 状态 由 任意 初始 状态 位 置 向 滑动 模 S=0 运 动 ， 直到 进入 。 该 
阶段 中 Sz0 ， 此 时 的 设计 任务 是 使 系统 能 够 在 任意 状态 进入 并 到 达 滑 动 模 态 。 

第 二 阶段 :系统 状态 进入 滑动 模 并 沿 着 滑动 模 运 动 的 阶段 。 在 该 阶段 中 ， 
S=0 。 此 时 的 设计 任务 是 保证 S$=0 ， 并 使 此 时 的 等 效 运 动 具有 期 望 的 性 能 。 因 
此 ， 我 们 可 以 将 变 结构 控制 系统 的 设计 分 为 互相 独立 的 两 个 步骤 。 首 先进 行 切换 
函数 的 设计 ， 使 得 等 效 运 动 方程 具有 满意 的 性 能 。 然 后 ， 根 据 滑动 模 态 的 到 达 条 
件 进行 控制 器 的 设计 。 
13.2 ”不 确定 Lure 时 滞 系 统 的 鲁 棒 控 制 

1. Lur’e 控制 系统 描述 


Lure 控制 系统 是 由 原 苏 联 著名 学 者 Lure 在 20 世纪 40 年 代 研 究 飞 机 自动 轰 
驶 仪 的 控制 问题 时 提出 的 。 当 时 ， 如 果 用 传统 的 精确 线性 化 的 方法 ， 飞 机 飞行 的 
动力 学 模型 将 存在 着 很 大 的 建 模 误差 , 造成 了 工业 设计 中 的 困难 。Lure 假定 飞机 
飞行 的 动力 学 模型 存在 非 线 性 扰动 ， 经 过 反复 的 实验 与 计算 ， 验 证 了 非 线 性 扰动 
位 于 有 限 的 扇形 区 间 内 (也 有 学 者 (年 晓 红 , 1999a) 把 它 叫 做 有 限 的 霍 尔 维 茨 角 域 图 
1.3.5) 或 者 位 于 无 限 的 开平 面 内 (无 限 的 霍 尔 维 茨 角 域 图 1.3.6)。 此 时 ， 以 此 假设 为 
依据 的 Lure 控制 系统 的 结构 如 图 1.3.4 所 示 。 


图 1.3.4 Lure 控制 系统 结构 
这 是 一 个 以 传递 函数 为 基础 的 单 输入 - 单 输出 的 经 典 系统 。 它 的 前 向 通道 是 一 
个 线性 的 定常 系统 ， 反 馈 部 分 是 一 个 无 记忆 的 非 线 性 环节 ， 即 一 个 非 线 性 静态 映 
射 。 它 的 系统 方程 可 以 写成 如 下 的 形式 : 


x= Ax- Df (o) (1.3.2) 
c(t) = Cx 
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其 中 ，H(c(OD) 是 一 个 非 线 性 扰动 , G(p) = Cl pl - AT! D o fito = (0,05, ,0,). 
f(o)= Gh (01), (03). (00,9. ， 非 线性 扰动 描述 如 下 : 
位 于 有 限 的 霍 尔 维 茨 角 域 (如 图 1.3.5 所 示 ) 


FOEK Ok =f) (0)=0,0<0f(0)) < kjo? (o, 40), j=1,2,,n 


位 于 无 限 的 霍 尔 维 茨 角 域 (如 图 1.3.6 所 示 ) 


FOEK] (f,(o,)/,(0)-00«o,/(0,) ««Y, j-L2-.n — (034) 


|” 


f(D 
»- 
图 1.3.5. "B ERAEZIR AE SRL 图 1.3.6 无 限 霍 尔 维 芯 角 域 
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图 1.3.4 所 示 的 非 线 性 系统 具有 一 个 特殊 的 结构 , 如 果 反 馈 通道 只 包含 一 个 常 
数 增益 ， 也 就 是 如 果 f(o())-ao() ， 则 整个 系统 即 线性 反馈 系统 的 稳定 性 ， 可 
以 简单 地 通过 检查 闭环 系统 矩阵 A - abc 的 特征 值 来 确定 。 然而 , 当 整 个 系统 具有 
一 个 非 线性 函数 f(o(/)) 时 ， 其 稳定 性 分 析 是 相当 困难 的 。 

图 1.3.5 和 图 1.3.6 所 示 的 非 线 性 是 以 两 条 相当 于 常数 增益 反馈 的 直线 为 界 的 ， 
根据 这 一 点 ， 好 像 非 线性 系统 的 稳定 性 与 常数 增益 反馈 系统 的 稳定 性 应 该 具有 某 
种 联系 。1949 年 ,苏联 科学 家 M. A. ESM. A. Aizerman) 得 出 如 下 的 推测 : 当 
xD=0 时 ， 如 果 和 矩阵 [4 + DCK] 对 于 [0, K(k = max(6) 中 的 所 有 值 是 稳定 的 ， 则 非 
线性 系统 (1.3.4) 是 全 局 渐 近 稳定 的 。 艾 泽 曼 的 推测 是 一 个 非常 令 人 感 兴趣 的 推测 。 
如 果 这 个 推测 是 正确 的 ， 他 将 允许 我 们 通过 简单 地 考察 线性 系统 的 稳定 性 来 导出 
非 线 性 系统 的 稳定 性 。1951 年 Lure 出 版 了 具有 里 程 碑 意义 的 专著 《一 些 非 线性 
控制 问题 的 研究 》， 通 过 几 个 反例 证 明了 艾 泽 曼 的 推测 是 错误 的 ， 使 得 当时 弥漫 
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在 Lure 控制 系统 的 稳定 性 研究 学 术 界 的 乐观 气氛 一 下 子 变 得 茫然 起 来 。 这 以 后 ， 
许多 研究 者 继续 探索 保证 非 线 性 系统 (1.3.4) 稳 定性 的 条 件 。1963 年 ， 苏 联 学 者 克 
拉 索 夫 斯 基 (KrasovskiD) 退 而 求 其 次 ， 考 虑 了 非 线性 系统 (1.3.4) ， 利 用 著名 的 
Lyapunov 第 二 稳定 性 定理 , W Lyapunov AV = £! DT Df ,提出 了 保证 自治 系统 
稳定 的 克拉 索 夫 斯 基 判 据 。1973 年 ， 波 波 夫 (Popov) 针 对 非 线性 系统 (1.3.4) 的 子 系 
统 ， 增 加 了 一 些 附加 条 件 ， 导 出 了 渐 近 稳定 性 的 一 个 充分 条 件 ， 它 使 人 们 联想 到 
线性 系统 分 析 中 的 奈奈 斯 特 判 据 ( 一 个 必要 和 充分 条 件 )。 但 是 ， 这 个 充分 条 件 必 
MEREM 4 是 霍 尔 维 欧 的 ( 即 它 的 所 有 特征 值 严格 地 位 于 左 半 平 面 )， 和 矩阵 对 
[4,D] 是 可 控 的 ， 非 线性 只 能 位 于 有 限 的 起 尔 维 蒋 角 域 里 。 以 上 的 这 些 学 者 的 研 
R, 为 Lure 控制 系统 的 稳定 性 研究 打下 了 坚实 的 基础 。 

20 世纪 60 年 代 , 由 于 电子 计算 机 的 飞速 发 展 和 航天 飞行 器 等 高 技术 的 推动 ， 
产生 了 基于 状态 空间 模型 的 现代 控制 理论 。 其 主要 研究 多 输入 -多 输出 的 被 控 对 
象 ， 它 用 状态 方程 ( 即 一 阶 微分 方程 组 ) 代 替 经 典 控制 理论 中 的 高 阶 微分 方程 来 进 
行 系统 描述 ， 有 利于 计算 机 进行 计算 和 控制 。1965 年 ， 克 拉 索 夫 斯 基 利 用 状态 空 
间 重 新 描述 了 Lure 控制 系统 ， 其 系统 结构 如 图 1.3.7 所 示 。 


[»] f) c(t) 


4 
u(t) [5] + C ) x(t) x(t) 
[| > l/s 
+ 
| | 4 


图 1.3.7 Lure 控制 系统 状态 空间 描述 
此 时 ，Lur'e 标 称 控制 系统 描述 成 如 下 的 形式 : 


x(t) = Ax(t)+ Bu(t) + Df (o (t)) 
a(t) = Cx(t) 


(1.3.5) 


那么 ， 为 了 保证 整个 系统 的 稳定 性 ， 需 要 什么 样 的 附近 约束 呢 ? 即使 找到 了 
这 样 的 约束 条 件 ， 又 怎样 在 理论 上 去 证 明 ， 求 解 保 证 系统 稳定 性 的 条 件 。 这 些 都 
是 迫在眉睫 的 问题 ， 需 要 人 们 去 探索 ， 去 研究 。 赵 素 震 (1987) 研 究 了 具有 多 个 执 
行 部 件 的 Lure 控制 系统 的 鲁 棒 稳 定性 ， 得 出 了 黎 卡 提 代 数 方程 形式 的 和 鲁 棒 稳 定 
HEHE Grujic 等 (1987) 研 究 了 具有 多 个 非 线性 项 的 Lure 控制 系统 的 鲁 棒 稳 定性 ， 
给 出 系统 鲁 棒 稳 定 的 Popov 频 域 准则 和 代数 判 据 。Liao(1989) 研 究 了 间接 Lur'e 控 
制 系统 的 鲁 棒 稳 定性 ， 得 出 了 以 黎 卡 提 代 数 方程 为 基础 的 鲁 棒 稳 定 的 充分 必要 条 
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ft. Tesi 等 (1991) 研 究 了 不 确定 参数 空间 Lure 控制 系统 的 鲁 棒 稳定 性 ,得 到 了 系 
统 鲁 棒 稳定 的 充分 条 件 ; Gan 等 (1999) 对 这 一 问题 进一步 研究 、 推 广 和 改进 了 Tesi 
和 Vicino 的 结论 ， 得 出 了 Lure 直接 控制 系统 的 鲁 棒 绝 对 稳定 的 结论 不 成 立 。 

半 个 多 世纪 以 来 , 非 线性 科学 越 来 越 受到 人 们 的 重视 , 数学 中 的 非 线 性 分 析 、 
非 线 性 泛 画 ， 物 理学 中 的 非 线性 动力 学 ， 发 展 都 很 迅速 。 与 此 同时 ， 非 线性 系统 
理论 也 得 到 了 攻 勃 发 展 ， 有 更 多 的 控制 理论 专家 转 人 非 线性 系统 的 研究 ， 更 多 的 
工程 师 力图 用 非 线性 系统 理论 构造 控制 器 ， 取 得 了 一 系列 成 就 。 正 是 在 这 样 的 背 
AF, Lure 控制 系统 的 鲁 棒 控 制 研究 有 了 很 大 的 发 展 , 形成 了 自动 控制 理论 中 具 
有 完整 理论 体系 的 一 个 重要 分 支 。 
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奇异 系统 ， 又 叫 强 耦 合 系统 (Jamshidi，1983), 它 的 模型 是 建立 在 “奇异 摄 动 ” 
概念 的 基础 上 的 ， 这 种 概念 对 应 于 正则 摄 动 的 概念 ， 正 则 摄 动 发 生 在 系统 状态 方 
程 的 右边 ， 是 系统 参数 的 摄 动 ;而 奇异 摄 动 在 状态 方程 的 左边 进行 摄 动 ， 是 状态 
的 援 动 ， 即 成 为 小 参数 乘 以 状态 变量 的 时 间 导 数 。 实 际 上 ， 许 多 系统 ， 包 括 大 多 
数 维 数 很 大 的 系统 ， 都 有 呈现 奇异 摄 动 特性 的 快 变 变量 。 如 电力 系统 ， 频 率 和 电 
讨 的 瞬 变 过 程 占用 的 时 间 可 以 从 几 秒 钊 到 几 分 钟 。 在 发 电机 调节 器 中 ， 储 能 转轴 
和 调 速 器 动作 的 瞬 变 过 程 的 时 间 约 为 几 秒 钟 ， 在 原 动 机 的 运动 中 ,储存 的 热量 和 
负载 电压 调节 器 的 瞬 变 过 程 的 时 间 约 为 几 分 钟 (Kokotovic，1979)。 在 许多 其 他 的 
实际 系统 和 实际 过 程 中 也 有 类 似 的 时 标 特性 ， 例 如 ， 冷 轧机 的 工业 控制 系统 
(Jamshidi, 1974)、 生 物化 学 过 程 (Jamshidi，1972)、 核反应堆 (Kelley et al, 1970)、 
飞机 和 火箭 系统 (Aedema，1974)， 以 及 化 学 扩散 反应 (Cohen，1974) 等 。 比 如 针 
对 系统 (1.3.3)， 当 有 奇异 摄 动 发 生 的 时 候 ， 系 统 可 能 变 成 如 下 的 形式 : 


X (0) = Ax O + Buy (t) + D fi (ot) 
6X, (t) = Ax, (D) + Byus(r) + D, f (ot) 
sx, (t) = Aye (0) + Ban (t) + D hO) (1.3.6) 


c (t) = Cx(t) 


HA, aO 为 适当 维 数 的 慢 变 状态 分 量 ; (0). 00, 分 别 为 适当 维 数 的 快 变 状 
ASHE: Ay By Dy AB BE, = 为 摄 动 项 , 它 是 一 个 趋 近 
于 零 的 正 数 。 当 摄 动 项 e 一 0 时 ,一些 状态 分 量 的 一 阶 微分 就 可 以 忽略 不 计 ， 此 
时 系统 (1.2.1) 就 可 以 写成 如 下 的 形式 : 
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OTO OTO (13.7) 


o(t)=Cx(t) 


其 中 , EE © aA, rank E=r<rank [x(0] 。 实 际 上 系统 (1.3.7) 是 系统 (1.3.8) 
的 近似 集结 模型 ， 是 典型 的 奇异 系统 。 奇 异 系统 又 叫绝 对 系统 、 广 义 状态 空间 系 
统 、 微 分 代数 系统 或 者 不 完全 状态 系统 (Dai,1989)， 这 时 候 我 们 不 能 通过 传统 的 
Lyapunov 稳定 性 第 二 定理 来 研究 奇异 系统 的 稳定 性 。 因 为 此 时 ,， 不仅 要 保证 奇异 
系统 (1.3.7) 在 [0,%) 是 稳定 的 ， 还 要 研究 它 的 解 在 [0,%) 是 正则 的 、 无 摄 动 的 。 
Lewis(1989) 得 出 了 一 个 很 重要 的 结论 ， 对 奇异 系统 稳定 性 研究 有 着 非常 重要 的 意 
义 ， 他 指出 : 

(1) 如 果 行 列 式 (sE -A 没有 相同 的 零点 ， 则 和 矩阵 对 (5,4) 是 正则 的 。 

(2) 如 果 deg(det(sE — A))= rank E ， 则 和 矩阵 对 (E,4) EHD. 

奇异 系统 (1.3.7) 可 能 有 一 个 摄 动 的 解 , 但 是 矩阵 对 (E,4) 的 正则 性 与 无 摄 动 性 
的 存在 确保 了 奇异 系统 (1.3.7) 有 一 个 正则 、 无 摄 动 的 唯一 解 。Xu 等 (2002a) 从 理论 
上 证 明了 只 要 矩阵 对 (Ed 是 正则 的 、 无 摄 动 的 , 则 奇异 系统 (1.3.7) 的 解 在 [0,oo) 是 
正则 的 、 无 摄 动 的 。 如 果 奇 异 系统 (1.3.7) 是 正则 的 、 无 摄 动 的 ， 并 且 稳 定 的 ， 则 
我 们 说 奇异 系统 (1.3.7) 是 鲁 棒 稳定 的 (Xu etal., 20023). 

迄今 为 止 ， 人 们 研究 奇异 系统 的 稳定 性 主要 从 三 种 方法 人 手 ， 即 状态 空间 方 
法 (Verghese et al., 1981; Dai,1989)， 几 何方 法 (Lewis et al., 1987, 1991), ZAIE 
阵 方法 (Vidyasagar，1987)。 状 态 空间 方法 是 基于 奇异 系统 的 状态 方程 ， 通 过 研究 
状态 方程 的 结构 特性 ,设计 保持 奇异 系统 鲁 棒 稳定 的 控制 器 ; Wonham(1979) 提 出 
了 用 几何 方法 解决 线性 系统 的 鲁 棒 稳 定性 问题 ， 其 主要 思想 包括 基本 理论 和 反馈 
设计 两 大 部 分 。 基 本 理论 部 分 讨论 e 了 线性 系统 的 状态 空间 描述 与 其 他 描述 之 间 的 
关系 ,证 明了 这 几 种 描述 在 一 定 条 件 下 是 等 价 的 。 反 馈 设计 部 分 推广 了 不 变 子 空 
间 概 念 及 其 在 线性 解 看 控制 的 结果 ， 得 出 了 局 部 受 控 不 变 分 布 的 结果 。Lewis 等 
(1991) 对 以 上 结论 进行 了 扩展 ， 把 它 拿 来 解决 奇异 系统 的 输出 反馈 控制 器 的 设计 
问题 。 多 项 式 矩 阵 方法 基于 转移 矩阵 的 某 种 稳定 化 因 式 分 解 ， 把 转移 矩阵 分 解 成 
一 些 真 的 和 非 真 的 因子 ， 然 后 通过 适当 的 变化 把 非 真 的 因子 转换 成 真 的 因子 ， 再 
针对 每 个 真 的 因子 设计 保持 奇异 系统 鲁 棒 稳定 的 控制 带 

以 上 的 三 二 种 方法 在 产生 的 初期 确实 带动 了 奇异 系统 重 棒 稳定 性 研究 的 发 展 ， 
但 随 着 这 些 方法 逐步 应 用 到 实践 中 ， 一 些 缺 陷 就 暴露 出 来 了 。 几 何方 法 一 个 显著 
的 缺陷 就 是 使 用 的 数学 工具 比较 抽象 ， 理 论 上 也 逐渐 暴露 出 其 局 限 性 。 首 先 ， 这 
种 试图 将 线性 系统 理论 照搬 到 奇异 系统 理论 的 想法 ， 遇 到 了 计算 上 的 意 想 不 到 的 
困难 ; 其 次 ， 理 论 研 究 表明 ， 可 以 这 样 做 的 奇异 系统 也 只 是 特定 的 一 种 (Liu et al., 
1997)。 这 样 几何 方法 凡 乎 很 难 用 到 实际 的 奇异 系统 中 , 不 可 避免 地 使 这 种 方法 的 
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须 保 持 相同 的 稳定 裕 度 ， 如 果 有 一 个 控制 器 不 稳定 ， 将 带 来 设计 的 失败 (Alion， 
1991), B&R, Wang 等 (1989) 和 Liu 等 (1997) 通 过 建立 奇异 系统 的 频率 范围 ， 推 广 
了 多 项 式 和 矩阵 方法 ， 但 由 于 在 把 非 真 的 因子 转换 成 真 的 因子 的 时 候 ， 增 加 了 一 些 
假设 条 件 ， 使 得 该 方法 在 实际 的 应 用 中 受到 很 多 限制 。 实 际 上 ， 近 年 来 ， 由 于 状 
态 空间 方法 在 正则 系统 鲁 棒 稳定 性 研究 中 的 日 至 完善 ， 许 多 学 者 把 许多 正则 系统 
的 状态 空间 的 理论 推广 到 了 奇异 系统 ， 使 得 奇异 系统 的 鲁 棒 控制 的 研究 得 到 了 突 
飞 猛 进 的 发 展 。 

由 于 时 滞 现 象 存在 于 大 量 的 实际 系统 中 ， 许 多 实际 的 奇异 系统 中 也 存在 着 时 
间 滞 后 和 不 确定 因素 , 进入 21 世纪 以 来 , 许多 学 者 对 此 产生 了 浓厚 的 兴趣 ,得 出 
了 一 些 有 益 的 成 果 。Xu 等 (2000) 提 出 了 广义 的 有 界 实 引 理论 (GBL)， 通 过 引 人 数 
学 上 著名 的 Barbalat 引 理 , 得 出 了 奇异 时 清 系 统 鲁 棒 稳 定 与 鲁 棒 二 次 镇 定 的 充分 
条 件 ， 描 述 如 下 : 


考虑 如 下 的 时 滞 奇 异 系统 
EX(t) = Ax() + Ax(t — 7) (1.3.8) 
WRF EIEE ER O RISE BE P (845 
EP'-PE'20, AP!-«PA' +AQ PA, « Q«0 (1.3.9) 


则 此 系统 是 鲁 棒 稳 定 的 。Xu 等 (2002a) 还 鲜 究 了 其 有 范 数 有 办 不 确定 性 的 时 滞 奇 异 
系统 的 鲁 棒 二 次 镇 定 的 充分 条 件 。Fridman 等 (2002，2003) 采 用 矩阵 分 解 的 方法 ， 
研究 了 未 知 时 沾 的 不 确定 奇异 系统 的 鲁 棒 及- 控制 器 的 设计 问题 , 并 且 把 所 得 结果 
与 以 往 的 结果 进行 了 比较 ,得 出 了 使 设计 的 控制 器 保守 性 减 小 的 方法 。 本 书 的 后 
部 分 全 部 是 作者 关于 奇异 Lure 系统 的 研究 成 果 , 在 第 9 章 , 通过 引入 Xu 等 的 结 
果 , 研究 了 一 类 不 确定 Lure 奇异 系统 的 鲁 棒 太 , 控 制 问题 , 研究 了 具有 饱和 执行 
器 的 不 确定 Lure 时 洁 奇 异 系统 的 鲁 棒 稳 定 与 鲁 棒 二 次 镇 定 问 题 , 通过 奇异 系统 
的 处 理 方法 ， 所 得 结果 与 前 人 文献 的 比较 发 现 ， 保 守 性 明显 降低 。 这 些 研究 合理 
地 吸收 了 前 人 关于 正则 系统 研究 的 结果 ， 补 充 了 Lure 奇异 系统 研究 的 空白 。 

由 于 不 确定 奇异 时 滞 系 统 的 研究 目前 正 处 在 一 个 探索 阶段 ， 许 多 问题 目前 还 
没有 解决 ， 比 如 ， 奇 异 系统 的 输出 反馈 控制 器 的 设计 问题 ，Matiab/Simulink 里 的 
奇异 系统 仿真 问题 等 。 奇 异 系统 的 研究 成 果 还 远 没 有 形成 一 个 完美 的 理论 体系 ， 
需要 后 来 的 人 不 断 去 探索 ， 去 研究 ， 不 断 推进 奇异 系统 研究 的 发 展 。 相 信 在 不 久 
的 将 来 ， 随 着 止 则 系统 的 研究 与 其 他 学 科 的 研究 进一步 的 发 展 ， 许 多 新 方法 会 逐 
步 推广 到 奇异 系统 中 去 ， 许 多 问题 会 迎刃而解 。 
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本 章 的 主要 内 容 来 源 于 作者 的 研究 成 果 及 相关 的 参考 文献 。 
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一 组 mxn 个 数 排 成 m 行 4 列 ( 模 称 为 行 , 纵 称 为 列 ) 的 矩阵 阵列 ( 表 ) 


Qj d … An 
a a a 

21 22 2n 

n Q.1.1) 
Any Am Amn 


称 为 维 数 为 mxn 的 和 矩阵, RA mx n EE, 常用 单个 大 写字 母 表 示 , 如 A, B 等 。 
对 于 一 个 给 定 的 矩阵 4 ， 可 以 在 行 间作 水 平 线 ， 或 (及 ) 在 列 间作 垂直 线 ， 把 
矩阵 划分 成 一 些 块 ， 称 为 对 矩阵 4 的 分 块 ， 例 如 ， 如 果 下 面 的 3x5 的 矩阵 4 ， 可 
以 被 虚线 分 成 四 块 
Qj A 3 i qa Gs A, Ab 
A=|an an an 4024 Qs -| | (2.1.2) 
Gy, 03; 33 : 034 Gs 
可 以 看 出 4 是 个 2x3 EE. 矩阵 的 分 块 可 以 显示 其 简单 的 结构 ， 从 而 有 可 能 
利用 已 知 的 性 质 ， 简 化 运算 与 讨论 。 如 利用 按 列 分 块 的 形式 ， ap pg PERS 
算 与 解 特定 的 线性 代数 方程 组 联系 起 来 。 
MEEA 和 2|. 其 中 A, 和 Ay EBE, Bo 4 是非 奇异 的 , MA 


21 22 


可 有 如 下 的 对 角 分 解 形式 ; 


b ^| | I E NP Uu (2.1.3) 
Ay, A» Ay Ay A 0 AJLO I 
其 中 , A= 4» — Ay, Ay Ay , 同时 ， A 是 非 奇 异 的 当量 仅 当 A 是 非 奇 异 的 。 

F, WR A, 是 非 奇异 的 ， 则 有 


ET Ay = I Ai 45 À 0 I 0 (2.1.4) 
A, Ax] 10 I 0 A| AAA I 
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其 中 ， EN M 4 是非 奇异 的 当 且 仅 当 和 是 非 奇 异 的 。 
如 果 4 是 非 奇 异 的 ， 进 一 步 有 如 下 的 求 逆 公 式 : 


-1 _ _ _ _ _ _ 
b " _ Ai + Ay AA "Ay A - AL AA ! (2.1.5) 
4 An -ATA Aj AT 
和 
-l 入 -1 入 -1 -1 
ET Ay _ A -A Ay 43 
= ~ ~ (2.1.6) 
A), Az -AA A Ay t Ax AA Ag A 
如 果 4 本 身 具 有 块 对 角形 式 时 ， 可 以 得 到 以 下 的 简化 形式 : 
E 4-1 r 1 
A 0 A, 
" - H (2.1.7) 
L. Ay, 4 |-45 A, Ay 1 
和 和 
r 7-1 _ _ 
Ay 45 - K -Ái E (2.1.8) 
LO Ay | Ay 
A, A ` 
如 果 和 矩阵 4 = | + "i 是 非 奇异 的 , WA, AA) — .444 是 非 奇异 的 , 这 时 有 
21 22 
C TR A, Ay Any) | = Ai * Aj Aa lAn 一 Ay Ay A) Ay Ay (2.1.9) 


特别 地 ， 如 果 对 A, An, bp 4 取 一 些 特定 的 值 ， 则 得 如 下 的 引 理 。 
引 理 2.1.1 如 果 对 于 任意 的 非 奇 异 和 矩阵 4 与 任意 两 个 矩阵 有 8 和 C R EEE 
(4+BCT) 与 (1+C 41B) 都 是 非 奇 异 的 ， 则 和 矩阵 恒等式 


(44+ BCT)! =41-4'BU+C'A'BY'C'AT (2.1.10) 


成 立 。 该 引 理 又 称 为 矩阵 求 逆 引 理 。 
对 于 分 块 矩 阵 的 行列 式 的 值 ， 有 以 下 等 式 成 立 : 
如 果 41 非 奇异 ， 则 有 


det A = det A, det(A — 5,45 42) (2.1.11) 
如 果 4, 非 奇异 ， 则 有 


det A = det A, det( A, — 4,545) 451) (2.1.12) 
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证 明 因为 有 


» ja I HEN Pu (2.1.13) 
A, 1 A; -47 A,, Ay 0 I 


因此 显然 有 
det Adet 47] = det( 4, — 4,452 45,) (2.1.14) 


- ， 所 以 式 (2.1.12) 显 然 成 立 ， 同 理 可 以 证 明 式 (2.1.11) 也 成 立 。 
22 


-1 
ALA det 4 = da 
特别 地 


I, B 
del aa |= aet, + C8) det, + 80) (2.1.15) 


WR x, y e R” 则 式 (2.1.15) 退 化 为 det(J, + xy ) 21 yl xo 

在 控制 理论 中 ,我 们 已 经 用 到 和 矩阵 正定 的 概念 。 一 个 矩阵 称 为 是 正定 的 ， 如 
果 对 于 任意 的 向 量 x#0 ， 都 有 x Px >0 成立， 正定 矩阵 有 如 下 几 个 性 质 : 

(1) 如 果 算 阵 P 的 特征 值 都 是 整数 ， 则 P 是 正定 的 ， 记 做 P>0; 

(2) 如 果 P>0， 则 PP 的 对 角 线 元 素 都 大 于 零 ; 

(3) 如 果 吕 是 非 奇 异 和 矩阵 ， 且 有 忆 >0， 则 CIPO 也 是 正定 的 ; 

(4) 如 果 忆 >0， 则 P^" OFE, EP? 150; 

(5) 如 果 P>0， 则 从 P 中 去 掉 一 行 及 其 对 应 的 列 所 得 到 的 矩阵 仍然 正定 ; 

(6) 如 果 P>0， 则 oG, pG, D] Jpü,DpG, 7) 的 绝对 值 都 小 于 1， 其 中 
i Jo 

在 研究 线性 系统 的 万 稳定 性 时 ,经 常 要 用 Kronecker 积 与 Kronecker 和 的 概念 。 
给 定 矩 阵 Ae R”” I Be RP , Wj A Ë BAY Kronecker 积 定义 为 


ajB aB … a,B 
B aB e aB 

A@p | n "In^ | o qne (2.1.16) 
amB a,B ... Any B 


REREH Kronecker 积 又 称 为 ( 直 积 和 张 量 积 ), 简 记 为 4@B=(ajB) 。 很 显然 , AGB 


ABO 4 是 同 阶 和 矩阵， 但 是 一 般 说 来 4@BzxzB®@ À. 
如 果 和 矩阵 4eR™ 和 BeR””， 则 4 与 B 的 Kronecker 和 可 以 定义 为 
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AG B-(AGI,)- (1,8 B)e R” (2.1.17) 
假设 ， A=(a;)e R”, ida, 2 (apas sam)", i-12,-.n. 令 
a 
a 
Vec(A)=| ; (2.1.18) 


a, 


则 称 Vec(A) 为 矩阵 A 的 列 拉 直 ( 列 展开 )， 同 样 可 以 定义 矩阵 的 行 展开 。 
ABBE, WER AeR™™, XeR™, BeR™, = 


Vec(AXB) = (B! @ A)Vec(X) (2.1.19) 


WRA m= nf p=q, MA Vec(AX + XB) -(B' 8 A)Vec(X)。 在 控制 理论 
中 ， 我 们 经 常 需要 求解 形 如 AX+XB=-C 的 矩阵 方程 ， 其 中 Aen", 
BeR"", Ce R"" ,在 求解 这 个 方程 的 时 候 , 我 们 就 可 以 通过 Kronecker 积 写成 如 
下 的 等 价 形式 : 


(BT & AYVec(X) = Vec(C) (2.1.20) 


注意 到 方程 (2.1.20) 具 有 唯一 解 ， 当 且 仅 当 (BI @ 4) 是 非 奇 异 的 。 


22 Riccati 方程 与 线性 矩阵 不 等 式 
2.2.1 Riccati 方程 
在 鲁 棒 控制 问题 的 研究 中 ， 我 们 常常 会 碰 到 以 下 形式 的 Riccati 方程 : 


ATX+XA4+XRX+O=0 (2.2.1) 


其 中 ，4e R 为 已 知 的 常数 矩阵 ，R 和 是 适当 维 数 的 实 对 称 和 矩阵 ， 从 这 个 方 
程 不 难得 到 以 下 的 关系 式 : 


A R | J I 
k IME (2.2.2) 


其 中 ，7 为 适当 维 数 的 单位 和 矩阵， 定义 22x2z 的 矩阵 
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H- A R 
-| o ou (2.2.3) 
具有 这 样 形式 的 矩阵 称 为 是 Riccati 方程 的 Hamilton 和 矩阵， 从 式 (2.2.2) 容 易 看 到 ， 
如 果 存在 某 个 矩阵 工 ， 使得 | 人 IZ 的 一 个 不 变 子 空间 ， 目 4+ RX 刻画 了 


矩阵 五 在 该 不 变 子 空间 上 的 表示 ， 则 和 矩阵 就 是 Riccati 方程 的 一 个 解 。 
Hamilton 和 矩阵 在 求解 Riccati 方程 (2.2.1) 中 起 着 重要 的 作用 ， 并 且 ， 它 还 有 以 
下 重要 的 性 质 。 
引 理 2.2.1 Hamilton 和 矩阵 五 ATES o(H) 是 关于 虚 轴 对 称 的 。 


证 明 axes, HI 则 通过 分 块 矩阵 的 乘法 ， 可 以 得 到 


J HJ = B: e] --HT (2.2.4) 
-R A 
Bp H A-H 是 相似 的 。 因 此, fn AE H EL, MU —A dude ORE 
fü. HF A PRES, M-A 也 是 瓦 的 一 个 特征 值 ， 因 此 得 证 引 理 。 

以 下 的 定理 给 出 了 用 Hamilton ge H 的 不 变 子 空间 来 构造 Riccati 方程 (2.2.1) 
的 解 的 方法 。 

引 理 2.2.2 V eC?" 是 矩阵 五 的 一 个 n 维 不 变 子 空间 ，X,X, eC” 是 两 
个 复 矩 阵 ， 且 使 得 


H 
V=Im| + (2.2.5) 


2 


WRX, SEAT, MUJ x = X, X, 是 Riccati 方 程 (2.2.1) 的 解 , 且 o(4+ RX)= o(H |). 
进而 ， 这 样 得 到 的 解 闻 不 依赖 于 VV 中 基 的 特殊 选取 。 
Mz, WE X e C” 是 Riccati 方程 (2.2.1) 的 解 ， 则 存在 矩阵 ,XX, e R” , 
Hop y, 是 可 道 的， 使 得 和 = XX)! mies | 的 列 向 量 张 成 五 的 一 个 n 维 不 变 
2 
-2 1 0 -1 0 0 
为 1, 1, -1, -1。 和 1 对 应 的 特征 向 量 和 广义 特征 向 量 为 


E pon, 设 4-| 2 ?| =|) "| o-| ol 则 矩阵 的 万 的 特征 值 


“ 34. 不 确定 时 滞 系 统 的 鲁 棒 控制 理论 


l 
2 
i DAE 
2 0 


和 特征 值 -1 对 应 的 特征 向 量 和 广义 特征 向 量 分 别 是 


1 1 

1 3/3 
v = ME v = 0 

0 0 


因此 ，Riccati 方程 的 解 可 以 通过 以 下 的 方式 构造 得 到 : 
spanív,,v,) EARE H 的 一 个 不 变 子 空间 , É | ={v,v,}, W 
2 


4 Mo 6 
XXX =] ç 


2.2.2 ”线性 矩阵 不 等 式 


由 于 目前 许多 控制 系统 分 析 设 计 问 题 及 特殊 约束 条 件 都 可 转化 为 一 组 线性 矩 
阵 不 等 式 的 可 行 性 问题 来 处 理 ， 考 虑 到 无 须 参数 调整 给 应 用 带 来 了 极 大 的 方便 ， 
因而 以 线性 矩阵 不 等 式 为 工具 进行 研究 工作 越 来 越 成 为 目前 控制 理论 界 的 潮流 ， 
出 现 了 许多 求解 线性 矩阵 不 等 式 的 工具 软件 。 特 别 地 ， 近 年 来 ， 线 性 矩阵 不 等 式 
被 广泛 用 来 解决 系统 与 控制 中 的 一 些 问题 ， 并 随 着 解决 线性 矩阵 不 等 式 的 内 点 法 
的 提出 以 及 Matlab 中 LMI 工具 箱 的 推出 ， 而 越 来 越 受到 人 们 的 关注 和 重视 。 

本 节 简 单 介 绍 一 下 线性 矩阵 不 等 式 的 有 关 知 识 ， 首 先 我 们 给 出 线性 矩阵 不 等 
式 的 定义 。 

定义 2.2.1 下 面 的 矩阵 不 等 式 称 为 线性 矩阵 不 等 式 或 严格 线性 矩阵 不 等 式 


F(x)=Fy +2 x, <0 (2.2.6) 
i=l 


其 中 , xxr Xn 是 未 知 变量 , 称 为 线性 矩阵 不 等 式 的 决策 变量 ，x=[x ,x ,…, Ap] eR" 
为 由 决策 变量 构成 的 向 量 ， 成 为 决策 向 量 。 =F e RW,i=0,1,…,m 是 给 定 的 
对 称 和 矩阵 。 F(x)< 0 表示 F(x) 是 半 负 定 的 ， 即 对 于 任意 的 非 零 向 量 ue R" 有 不 等 
式 uTF(x)u< 0 成 立 。 如 下 式 成 立 : 


第 2 章 数学 基础 与 预备 知识 +35 


F(x)=Fy+ > xF, «0 (2.2.7) 


i=l 
则 称 为 严格 线性 矩阵 不 等 式 。 
在 许多 的 系统 与 控制 问题 中 ， 问 题 的 变量 是 以 矩阵 出 现 的 ， 例 如 ，Lyapunov 
方程 
F(X)=A'X + X4+0<0 (2.2.8) 


Hp, A, Oe R™ 是 给 定 的 常数 矩阵 ， 有 日 0 是 对 称 的 ，X e R"" 是 对 称 的 未 知 矩 
阵 变 量 ， 因 此 该 矩阵 不 等 式 中 的 变量 是 一 个 矩阵 。 设 互 ,E,,…,E, 是 S” 中 的 一 组 
基 ， 则 对 任意 对 称 和 矩阵 了 eR” ， 存 在 一 组 x, xcu EX =Y xE, 。 因 此 


i=l 


F(X)= rs Pu (oss: [Sse A+Q 
i=l i=l i=l 


=x (A'E, +E A) b (A E, +E, A) +O 
<0 (2.2.9) 
线性 矩阵 不 等 式 (2.2.9) 是 关于 变量 x 的 一 个 凸 约束 ， 所 以 集合 (x|F(x) < 0} E 
一 个 凸 集 ， 线 性 矩阵 不 等 式 的 求解 从 而 可 转化 成 为 凸 优化 问题 的 求解 。 内 点 法 、 
椭 球 法 等 是 求解 线性 矩阵 不 等 式 的 有 效 方法 。 详 细 内 容 可 见 参考 文献 (Boyd et al., 
1994)。 控 制 理论 研究 中 经 常 明 到 二 次 矩阵 不 等 式 ， 通过 下 面 的 Schur 引 理 可 以 转 
化 为 线性 矩阵 不 等 式 ， 这 也 是 线性 矩阵 不 等 式 在 控制 理论 研究 中 能 得 到 广泛 应 用 
的 主要 原因 之 一 。 . 
引 理 2.2.3(Schur 引 理 ) (BARTEK RE F = FT e ROO 的 分 块 表示 为 


z M (2.2.10) 
B C 


Huh, AeR"".BeR"".Cemg"". 则 以 下 两 个 结论 等 价 : 
结论 a C 是非 奇 异 的 , MU F > 0 的 充分 必要 条 件 是 C>0 且 4-BIC B»0. 
结论 b: A 是 非 奇异 的 , MU F > 0 的 充分 必要 条 件 是 4>0 且 C-BI4 8B>05 
引 理 2.2.4 ”假设 对 称 和 矩阵 五 = FT e ROMO” 的 分 块 表示 为 


z a (2.2.11) 


Eh, AeR”” ,Be R"”",C eR”™。 则 >0 等 价 于 以 下 三 个 约束 条 件 : 


. 36， A BRE DTH FRE BJ HE HB 


C>0, A-B'C'B>0, B'(1-CC)-0 (2.2.12) 
Hop, CO RIRE C 的 Moore-Penrose ii, 


线性 矩阵 不 等 式 的 最 大 优点 就 是 其 计算 的 简单 性 ， 并 且 无 须 参数 调整 。 目 前 
已 经 出 现 了 许多 求解 线性 矩阵 不 等 式 的 优秀 工具 软件 ,例如 ,最 常用 的 Matlab/LMI 


Toolbox 等 。 只 要 编写 一 些 相关 的 函数 ， 就 很 容易 快捷 地 通过 Matlab 求解 。 下 面 
的 引 理 给 出 了 一 些 常用 的 矩阵 不 等 式 关系 。 
(1) feasp 函数 。 
对 如 下 的 线性 和 矩阵 不 等 式 : 
A(x) < B(x) + AI (2.2.13) 


feasp 将 在 上 面 的 约束 下 搜索 决策 变量 x ， 使 得 满足 上 式 的 4 最 小 化 ， 显 然 ， 最 终 
TRA <0 ， 则 线性 矩阵 不 等 式 A(x) < B(x) 有 解 ， 且 对 应 的 x 即 为 一 组 可 行 解 。 


(2) mincx 函数 。 
在 线性 矩阵 不 等 式 约束 
A(x) < B(x) (2.2.14) 
下 最 小 化 crx ， 其 中 是 决策 系数 ，x 为 决策 变量 。 
(3) gev PRK. 
求解 如 下 的 广义 特征 值 问题 : 
C (x) «0 
C,G)<0 
A (x) < 4B,(x) 
A, (x) < AB, (x) 


gev 函数 给 出 在 以 上 约束 有 界 时 4 的 最 小 值 。 
引 理 2.2.5 假设 x 和 y 是 具有 适当 维 数 的 向 量 ， 则 下 述 不 等 式 成 立 : 


2x y 和 x! Ox + yQy 
其 中 ，@ 是 任意 具有 适当 维 数 的 正定 矩阵 。 


引 理 2.2.6 (RIA. D. EMF WYRM, HF'F«I, WX 
意 的 向 量 z >0 ， 下 述 不 等 式 成 立 : 


DFE+E°F'D' <eDD' +£ EE 
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引 理 2.2.7(Wang et al., 1992) [Bit A. D. EMF 为 适当 维 数 的 实 和 矩阵 ， 旦 
FTPF<7 ， 对 任意 的 对 称 矩 阵 已 > 0 及 标量 =>0 ， 下 述 两 个 结论 都 成 立 : 
(1) 如 果 有 al -EPE™>0, W 


(A+ DFE)P(A + DFE)! < APA’ + APE” (el — EPE™)! EPA! +eDD" 
(2) 如 果 有 P-eDD' >0， 则 
(A+ DFE) PI(A+DFE)< A (P-eDD')'A«& E. E 


2|38 2.2.8(Kulkami et al., 2002) ”如 果 存 在 对 称 正 定 阵 已 > 0 MEH 4 ， 满 足 
ATP4-P<0， 当 且 仅 当 存 在 对 称 和 矩阵 G 使 下 述 不 等 式 成 立 : 


P AiG’ 
>0 
GA G+G'-P 


引 理 2.29 ”假设 x,i=1,2,…,n 是 具有 适当 维 数 的 向 量 ， 则 对 任意 正 整数 , 


Ë J E xJeD Xi J 
i=l i=l i=l 


引 理 2.2.10(Zhouetal., 1988) 假设 4 、 刀 和 巨 是 具有 适当 维 数 的 矩阵 ， 则 
下 述 两 个 提 法 等 价 : 

(1) 4 是 一 稳定 矩阵 ， 并 且 满足 |EG7- D]. «1: 

(2) 存在 一 正定 对 称 和 矩阵 了 >0 满 足 条 件 


ATX+XA+XDDTX+E'E<O 


23 系统 稳定 性 理论 


稳定 性 是 控制 理论 和 控制 设计 中 的 一 个 基本 问题 ， 控 制 理论 中 存在 着 许多 不 
同类 型 的 稳定 性 问题 的 提 法 。 其 中 工程 上 比较 关心 的 是 系统 在 平衡 点 附近 的 一 类 
稳定 性 问题 。 这 通常 可 以 用 Lyapunov 函数 来 刻画 。 

Lyapunov 稳定 性 的 定义 如 下 。 

考虑 下 述 微分 方程 : 


x(t) = f(x,1), x(t) =X (2.3.1) 


38° ASA RE pH 2 2889 EH Es ll BES 


其 中 , xe R” 为 系统 的 状态 , re J =[t,0] EBJ > R”, Ble)= (xe R" | < 2) 
(对 于 某 一 a >0)， 并 假设 了 足够 光滑 ， 对 每 个 Xe Ble) 和 te R',R+ =[0,x), iX 
方程 有 上 且 仅 有 一 个 解 x(t,x 1) 对 所 有 的 te J 成立 。 当 f(x,n) 不 是 1 的 显 函 数 时 ， 
称 为 自治 系统 ， 或 称 为 时 不 变 系 统 ; 否则 成 为 非 自 治 系统 ， 或 称 为 时 变 系统 。 如 
果 f (x,t) = Ax 对 于 某 一 矩阵 40D:R+ 一 R” ， 则 称 为 线性 系统 ， 否 则 称 为 非 线 
性 系统 ， 显 然 ， 线 性 时 不 变 系统 是 自治 的 ， 而 线性 时 变 系统 是 非 自 治 的 。 

TA, x()- f(x,t) 不 包含 输入 变量 u(t) ， 如 果 控 制 变量 包含 在 式 子 的 
fGuu,t) 中 ， 则 将 该 系统 称 为 控制 系统 ， 计 论 的 特性 也 可 以 直接 应 用 于 控制 系统 
的 反馈 设计 。 可 以 看 出 ， 如 系统 的 控制 输入 u(t) 为 状态 和 时 间 的 函数 时 ， 系 统 实 
际 上 表示 了 反馈 控制 系统 的 闭环 动态 特性 。 假 设 系 统 给 定 为 


O = f(x,u,t), xh) = x, (2.3.2) 
u(t) = g(x,t) (2.3.3) 
则 闭环 系统 为 
X(t)= f(x, gxt), xo) - xo (2.3.4) 
可 见 ， 系 统 (2.3.2) 可 以 写成 (2.3.1) 的 闭环 系统 的 形式 。 
GB HT SES 
(H=) t21 (2.3.5) 
x, (0)=@(0), Ve [-d,0] 
其 中 ，x,(-) 表 示 对 给 定 的 :>4， 
x,(@)=x(t+9), VOe[-d,0] (2.3.6) 


为 了 叙述 简便 , 引入 如 下 记号 : C,,-C([-d, 0] R”) RIRH KN [74,0] 映射 到 R” 
的 连续 向 量 值 构成 的 Banach 空间 ;|| = sup. .,«o [9| ARE ó e C, 的 范 数 ， 
rh ||. || 28 Euclidean 范 数 集合 CY ,= (00€ C, ul pl, <v}. Hv 为 正 实数 。 

IRIE PEC, BRE SC) =R x Cha > R" 是 连续 的 且 关 于 乡 满足 Lipschitz 
条 件 ， 且 有 f(1,0)=0 。 并 邻 x(40,9) 表示 在 初始 条 件 (10,6)e R' x Cra Fo ZRA 
分 方程 (2.3.5) 的 解 。 则 有 如 下 定义 : 
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定义 2.3.1 如 果 下 列 条 件 成 立 , 则 称 方程 的 零 解 xC) = 0 是 一 致 渐进 稳定 的 。 

(1) 对 每 一 个 >0 和 每 一 个 由 > 0 ， 存 在 与 为 无 关 的 6=6(e) ， 使 得 对 任意 
PEC, JrËE2(Q.3.5 HIF xq d) 对 所 有 1> 如 满足 x(i0,8)e Cz, 。 则 根据 定义 ， 
X, (to, P)C) 表示 X, (49,9X(0) 一 x, (t, Pt + 0) o 

Q) 对 每 一 个 7> 0 和 每 一 个 加 > 0 ， 存 在 与 为 无 关 的 7(7) 和 与 7 和 无 关 的 
mw>0， 使 对 任意 的 ge C, |o], «vo BE |e Ol, «m. YE to +T) e 
其 中 条 件 (1) 是 一 般 的 稳定 性 定义 ,条 件 (2) 为 渐进 稳定 性 的 定义 。 

令 V(),i=1,2,3 表 示 连 续 非 减 标量 函数 ， 且 具有 如 下 性 质 : 

V(x)»0, vx#0, V,(0)=0, i=1,2,3 (2.3.7) 


定理 2.3.1(Lyapunov-Krasovskii 定理 ) 考虑 泛 函 微分 方程 (2.3.5)。 设 存在 连 
续 泛 函 V(x) 满足 : 

(1) Qo) < Ve.) < V. dec» © 

(2) F(t,x)«-VQxtop ， 其 中 VG,x,) 表 示 V(,%) 沿 着 方程 (2.3.5) 的 解 轨迹 的 
时 间 导 数 ， 则 方程 (2.3.5) 的 零 解 是 一 直 渐 进 稳定 的 。 

定理 2.3.2 (Lyapunov-Razumikhin 定理 ) 考虑 泛 函 微分 方程 (2.3.3)， 设 
V(t,x,) 为 一 连续 函数 ，P(D 为 一 增 函 数 且 有 P(t)>0 ， 如 果 


V(c,x.)« P(V(t, x) gcelt-^th] tt (2.3.8) 
得 到 满足 时 有 
V(tx)«-ydxp-2e (2.3.9) 


成 立 ， 其 中 上 为 一 大 于 零 的 常数 ， 且 有 2e<limy() := 上 ， 则 系统 是 稳定 的 。 


2.4 和 鲁 棒 控制 理论 基础 


任何 数学 模型 都 只 能 是 实际 物理 系统 的 一 个 近似 ， 模 型 误差 的 存在 必然 会 降 
低 控 制 系统 的 性 能 。 和 鲁 棒 控制 就 是 为 了 定量 地 考察 这 种 由 于 系统 的 模型 误差 对 控 
制 系统 性 能 上 的 影响 。 其 基本 思路 是 假定 对 象 的 模型 属于 一 -个 集合 ， 而 这 个 集合 
把 模型 误差 引起 的 系统 参数 不 确定 性 包括 其 中 。 系 统 的 鲁 棒 性 就 是 指控 制 系统 的 
某 些 特 性 对 于 集合 中 的 每 一 个 对 象 是 否 都 是 成 立 的， 例如 ， 集 合 中 的 每 一 个 对 象 
都 是 稳定 的 ， 称 该 系统 为 鲁 棒 稳定 的 ， 如 果 集 合 中 的 每 一 个 对 象 都 具有 指定 的 性 
能 指标 ， 就 称 该 系统 具有 指定 的 和 鲁 棒 性 能 指标 。 

对 不 确定 性 的 描述 通常 可 以 分 为 结构 化 和 非 结构 化 两 种 ， 前 者 一 般 指 系统 存 


: 40* 不 确定 时 洁 系 统 的 鲁 棒 控 制 理论 


在 有 限 个 不 确定 参数 ， 主 要 用 来 描述 参数 不 确定 性 ， 而 后 者 则 相反 ， 系 统 的 不 确 
定性 很 难 归 结 为 系统 某 个 或 某 些 参数 的 摄 动 , 一 般 用 来 描述 未 建 模 动态 (也 称 为 动 
态 不 确定 性 )。 一 般 来 讲 结构 化 不 确定 性 提供 的 信息 更 具体 ， 因 而 保守 性 更 小 。 实 
际 上 结构 化 不 确定 性 模型 可 以 嵌入 到 非 结构 化 模型 中 。 一 个 典型 的 不 确定 控制 系 
统 可 以 用 图 2.4.1 来 描述 。 


图 2.4.1 不 确定 对 象 控制 系统 结构 图 


结构 化 不 确定 性 在 控制 系统 的 频 域 分 析 方法 中 应 用 较 多 , 主要 有 如 下 几 种 
类 型 : 


(I+AW)P, P+AW, P/(+AW), P/(+AWP) (2.4.1) 


其 中 ，A 为 范 数 有 界 的 传递 函数 ， 矿 为 不 确定 性 的 加 权 和 矩阵 ， 一 般 说 来 ， 它 描述 
不 同 的 频率 特征 ， 一 般 说 来 ，WW 的 高 频 幅 值 要 比 低频 的 幅 值 要 大 。 

由 于 本 书 主要 使 用 时 域 办 法 研究 用 状态 空间 描述 的 线性 不 确定 时 滞 系 统 ， 因 
此 下 面 重点 介绍 一 下 状态 空间 描述 的 系统 参数 不 确定 模型 。 此 时 , 图 2.4.1 可 以 分 
解 为 图 2.4.2， 其 中 A 描述 了 系统 的 不 确定 性 。 


图 2.4.2 不 确定 控制 系统 的 结构 框图 
进一步 ， 如 果 系 统 由 如 下 形式 给 出 : 
X(t) = (A+ AACE) (2.4.2) 


其 中 ，4 为 标 称 模型 参数 ，AA4(i) 为 系统 参数 的 不 确定 项 ， 一 般 都 假设 其 为 有 界 
的 ， 从 描述 实际 系统 的 需要 出 发 ， 或 是 为 了 数学 处 理 的 方便 ， 以 下 儿 种 不 确定 模 
型 被 广泛 采用 。 
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(1) 秩 1 分 解 模 型 
AA(t) = o, (Dh g, + a, (Oh g, + +G, (OAL g, (2.4.3) 
HP, h, gi 51,2, m) 是 确定 的 并 具有 适当 维 数 的 实 向 量 , 而 a, (0) 是 有 界 的 实 
标量 函数 ， 是 Lebesgue 可 测 的 且 满 足 
l;(|«o;, 0,20, i-2L2,.m (2.4.4) 
HP, o 为 确定 的 标量 。 
(2) 线性 不 确定 模型 
AA(t) = a (t) A, + o (0) A5 +: +G, (O A, (2.4.5) 


其 中 ，4.(i=1,2,…,m) 是 确定 的 实 和 矩阵， 而 oO 是 有 界 的 实 标量 函数 ， 其 是 
Lebesgue 可 测 的 且 满 足 
le(0|«o;, 0,20, i=1,2,---,m (2.4.6) 


i 


其 中 ， 6 为 确定 的 标量 。 另 外 一 些 研究 中 还 假设 不 确定 参数 的 变化 率 是 有 界 的 ， 
满足 


O| <o 620, i-L2, m (2.4.7) 
Jt. 0 为 确定 的 标量 。 
(3) 范 数 有 界 不 确定 模型 
AAA) < a (2.4.8) 
Ep, a 为 已 知 的 标量 。 目 前 经 常 使 用 的 是 如 下 的 更 广泛 的 表示 形式 : 
AA(t) = DF(DE (2.4.9) 


其 中 , D. E E B. MAAN ERE, FG UA FEEISOBPEPRR, HER 
是 Lebesgue 可 测 的 ， 且 满足 


F'(pF(D<1 (2.4.10) 


(4) 凸 多 面体 不 确定 模型 


AA(t) = Y a (DE, (2.4.11) 
i-l 
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Hh, E AOA, o0) 为 有 界 的 实 标量 函数 ， 且 满足 
S oa)=1 a,(t)>0 (2.4.12) 
i=] 
对 由 线性 不 确定 模型 描述 的 不 确定 参数 


AAC) = as (r) A + e(t) 4; +: +G, (0) A, 


lese, 0,20, i=12,.,m (2.4.13) 


可 以 转化 成 为 如 下 的 范 数 有 界 不 确定 模型 ; 


D=[wa4 c4 1 G,A,] (2.4.14) 

F()- duel (D p 2 7... Qa) i (2.4.15) 
[n ony On 

E-[|I I … 1] (2.4.16) 


当然 ， 这 种 转换 也 不 是 完全 等 价 的 ， 前 者 是 后 者 的 一 个 子 集 ， 这 样 会 带 来 一 定 的 
要 特别 指出 的 ,对 于 范 数 有 界 不 确定 性 ,如 果 玉 (0, FO) AE FUROSI. 
FOF ()<1, BAIER F(0 =a B(0O+a,F,(t), a 20, os >0 a +a,=148 


F OFONA (0 + aF O] [a (0+ aF, 0] 
=@F (t)F (t) +F DEO + aa (GT ORA FJ ORO) 
< FT OEO +F (OPAN + aya C7 ORA +F OFM) 
- a, (a, +a) F (DR(0+a,(a, +a,)E; ORO 
=a, F (ORG) + aFy (DF) 


< (a, * aM 
=] (2.4.17) 


因此 , Bi FT (r)F (0) 1 描述 的 不 确定 参数 集合 是 一 个 西 集 , fi H8 -F OLEOS, 
可 知 允 许 的 不 确定 参数 对 于 原点 是 对 称 的 。 对 很 多 系统 来 说 ， 其 不 确定 参数 并 不 
一 定 刚好 满足 以 上 两 个 特征 ， 如 果 把 不 确定 参数 家 入 到 FF" OFO < 了 这 样 一 个 集 
合 中 必然 会 带 来 保守 性 。 

凸 多 面体 不 确定 参数 可 以 描述 不 确定 参数 空间 的 任意 凸 多 面体 ， 对 于 任意 的 
范 数 有 界 不 确定 参数 , 可 以 用 一 定 定点 数目 的 凸 多 面体 参数 模型 来 进行 任意 逼近 。 
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后 面 我 们 将 看 到 ， 针 对 采用 范 数 有 界 不 确定 参数 模型 的 描述 ， 要 得 到 系统 稳 
定性 分 析 和 和 鲁 棒 可 镇 定 的 充分 必要 条 件 往往 比较 复杂 ， 但 结果 的 计算 量 往往 比较 
小 ， 而 采用 凸 多 面体 不 确定 参数 模型 描述 的 系统 往往 容易 得 到 相关 的 充分 必要 条 
件 ， 而 结果 的 计算 量 会 随 着 定点 的 数目 指数 增长 ， 计 算 莉 往往 会 很 大 。 


2.5 及 .控制 理论 基础 


H 范 数 定义 如 下 : ”一 个 复 变 函数 F(s) ， 如 果 在 Re(s)>0 的 开 区 间 有 界 
|F(s)|<b,Re(s)>0 ， 则 这 个 界限 的 上 确 界 就 是 定义 为 F(s) 的 H. 范 数 ， 用 公式 表 
示 如 下 : 


[FG|, =sup{|F(s)|,Re(s) > 0j (2.5.1) 
按 最 大 模 定理 ， 用 虚 轴 s = jo 来 蔡 换 右 半 开 平面 
IFO] =supl|F(o)|,@ e R) (2.5.2) 


这 个 H, 范 数 就 标志 着 频率 特性 的 最 大 模 。 

HEE G(s) 为 稳定 的 从 系统 的 干扰 输入 信号 到 被 控 输出 信号 的 传递 函数 ， 如 
果 能 设计 控制 器 使 JG(s) 达到 最 小 值 , 那么 具有 有 限 功率 谱 的 干扰 对 系统 的 控制 
输出 的 影响 就 可 降低 到 最 低 限度 ， 即 如 果 输 入 的 干扰 信号 是 2 范 数 有 界 ， 那 么 输 
出 信号 的 2 范 数 与 输入 信号 的 2 范 数 之 比 将 达到 最 小 。 

及 ,标准 问题 是 : 选择 一 个 实 、 正 则 ( 即 当 s 一 时 仍 有 限 ) 的 控制 器 天 (s) ， 以 
确保 在 用 控制 器 K 内 部 稳定 广义 被 控 对 象 G 的 约束 下 , 使 由 干扰 输入 w 到 控制 输 
出 z 的 传递 函数 (s) 的 H. 范 数 满足 约束 条 件 上 Bs 间 ， <>. H. 标准 问题 的 结构 
框图 如 图 2.5.1 所 示 。 


K(s) 


E 2.5.1 “号 .标准 问题 的 结构 框图 
万 , 标准 问题 的 系统 结构 描述 如 下 : 


ee go [e0]. CMM 2.53) 
OJ LCa) Ga) Luts) |. u(s) 
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显然 有 
D(s) = GG) + G,(s)K(s)[I - G,,(s)K(s)] GG) (2.5.4) 


其 中 ，z、y、w、u、 分 别 是 控制 输出 、 测 量 输出 、 干 扰 输 入 以 及 控制 输入 。 控 制 
输出 向 量 z 通常 包括 误差 信号 和 加 权 控 制 输出 , 干扰 输入 向 量 w 通 常 包括 干扰 、 
噪声 和 指令 ， 测 量 输出 向 量 y 通常 包括 可 测 的 并 且 可 用 于 反馈 的 所 有 信和 号， 控制 
输入 向 量 通常 指 可 以 改变 系统 行为 的 所 有 信和 号。 

连续 系统 的 H, 控制 理论 在 最 近 几 十 年 里 得 到 了 迅猛 发 展 ,各 种 有 效 的 数 
学 方法 如 空间 理论 、 算 子 理论 、 插值 理论 等 为 ,理论 的 发 展 提 供 了 解决 问题 
的 工具 ， 频 域 实现 理论 的 成 熟 是 以 Francis(1987) 的 文献 为 标志 的 ， 虽 然 他 的 
处 理 思 路 : 万, 标准 问题 -> 模型 匹配 问题 ->Nehari 空间 逼近 问题 颇 有 借鉴 价 
值 ， 而 且 频 域 处 理 概念 清晰 ， 但 由 于 需要 过 多 的 问题 转化 过 程 ， 因 而 算法 实 
现 和 数值 计算 相当 困难 .Doyle 等 (1989,1988) 的 文献 标志 着 状态 空间 实现 理论 
的 成 熟 。 它 通过 采用 Hamiltonian 矩阵 描述 工具 ， 将 A, 标准 问题 最 终归 结 为 
两 个 Riccati 方程 的 解 ， 该 状态 空间 实现 算法 简洁 明了 ， 下 面 对 此 方法 作 一 简 


A B 
G(s) -| | (2.5.5) 


其 中 ，4 和 矩阵 所 有 特征 值 均 在 左 半 平 面 。 
原理 上 ,|G(s)| 可 由 其 定义 Gs) = sup5{G(jw)} 来 计算 。 即 给 定 一 系列 称 
密 的 频率 点 {@,w,,…,ww} ， 则 通过 搜索 可 以 得 到 |c(s) 的 估计 值 如 下 : 


max |GGo,)|. (2.5.6) 
这 种 方法 虽然 概念 清晰 ， 但 是 需要 元 长 的 漫 无 边际 的 搜索 过 程 ， 并 且 仅仅 得 到 
lew], mrt leo] 。 


定义 Hamiltonian 矩阵 


万 = . (2.5.7) 
Q -4 


其 中 ，4e R>, Qe R"", ReR IH Q= Q', R- R' , BGE H Xi LRE. 
SANE X (T) PIX UT) H H FEH Re(s) < 0 和 域 Re(s)> 0 那些 特征 值 的 不 变 子 空 
fal, HR XG) 的 基 向 量 ， 并 且 将 他 们 合并 为 一 个 矩阵 ， 对 此 矩阵 按 下 述 方式 分 块 : 
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X (H)=I x; 2.5.8 
-(H)=Im) „ (2.5.8) 


2 


Hep, Xy X,eR°% 。 如 果 诸 非 奇 蜡 ， 或 者 如 果 下 述 两 个 子 空间 互补 : 
X (H), im) (2.5.9) 


W X =X, AX Eh H E, th, Ho Xx E—- RRR KA, Att 
BY LARA PIAS X = Ric HT) RRA IURE KBR KA. FA Dom(H) 表示 运算 Ric 的 
自 变量 域 ， 它 由 具有 下 述 两 个 性 质 的 Hamiltonian 和 矩阵 五 组 成 ， 五 无 虚 轴 上 特征 
根 (稳定 性 质 ) 和 两 个 子 空间 互补 (互补 性 质 )。 

MERKE H, 范 数 的 计算 问题 ， 考 虑 给 出 的 传递 函数 ， 而 且 假 定 4 稳定 和 
y>0, X Hamiltonian 矩阵 形式 如 下 : 


4 ~ BB’ 
H= Y (2.5.10) 
CC -s 


引 理 2.5.1 下 述 四 个 条 件 是 等 价 的 : 

D Jeol «» : 

(2) HEEE; 

(3) H edom(Ric) ; 

(4) H edom(Ric) fl X =Ric(H)>0, WR (C, A4) 可 观测 ， 进 一 步 有 结论 
X =Ric(H)>0. 

该 引 理 提供 了 下 述 计算 H, 范 数 的 方法 : 选择 一 个 正 实数 y ， 通 过 计算 y , 
计算 五 的 特征 值 来 检查 G(s 省 <x ， 并 就 此 增 大 或 碱 小 y ， 重 复 着 过 程 直 至 得 到 
合适 的 y © 

下 面 给 出 DGKF 状态 空间 实现 理论 中 输出 反馈 的 主要 结果 ， 考 虑 图 2.5.1 中 
FERES H o 标准 问题 的 结构 框图 。 

假设 增 广 对 象 G(s) 的 传递 函数 矩阵 具有 下 述 状 态 空间 实现 结构 : 

A|B B, 
0 D, 
C,| Dy, 0 


G(s) = (2.5.11) 


(1) (4,8) 可 镇 定 ，(C,4) 可 检测 ; 
(2) (4,B,) 可 镇 定 ，(C,,4) 可 检测 ; 
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G) D.C, D,]=[0 7]; 


(|^ Ips, =|° 
Dj, HOA 


定义 下 述 两 个 Hamiltonian i : 


-| 4 Y B5 m (2.5.12) 
-CeC -4 
* NE! * _ * 
zl 4 y aG Sa (2.5.13) 
B.B: -A 
Er hash PAY S| HEATH: 
518 25.2 TEENE [Tol « y 的 控制 器 的 充分 必要 条 件 是 
(1) H edom(Ric) 和 X=Ric(H)>0; 
(2) J edom(Ric) Fl X =Ric(J)>0 ; 
(3) p(XY)« y^ o 
当 这 些 条 件 满足 时 ， 主 控制 器 的 状态 空间 描述 为 
|4 | -Z.L. 
ro- ° | (2.5.14) 


其 中 
A, =A+y B B X + BE, + Z,L,C, 
E,--BjX, L,--YC; 
Z,-ü-y^YX)' 


如 果 满 足以 上 三 个 条 件 ， 那 么 满足 |z。| <y 的 控制 器 束 等 价 于 从 B u 的 传 
递 函 数 和 矩阵 的 集合 (图 2.5.2)。 


图 2.5.2 ”控制 器 束 结构 框图 


2 
+ 
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A, |-Z.L, Z,B, 


M(s)=| F, 0 I 
-G| I 0 


QeRH,, lol <y 
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近年 米 ， 具 有 时 变 未 知 但 有 界 不 确定 参数 的 不 确定 系统 的 鲁 棒 控制 问题 引起 
了 广泛 的 研究 兴趣 。 在 研究 鲁 棒 镇 定 问题 的 方法 中 ， 二 次 镇 定理 论 在 处 理 时 变 参 
数 不 确 定性 时 显示 出 强大 的 生命 力 。 该 理论 最 早 在 Barmish(1985) 文 献 中 提出 , 用 
来 研究 满足 匹配 条 件 的 不 确定 系统 的 控制 问题 。 从 这 以 后 ， 涌 现 出 大 量 的 研究 成 
果 ， 得 到 了 基于 二 次 镇 定 概念 处 理 不 确定 系统 鲁 棒 镇 定 问题 的 Riccati 方程 方法 ， 
并 且 不 需要 满足 匹配 条 件 。 最 近 几 年 Riccati 方程 方法 已 经 被 扩展 来 处 理 具 有 状 
ASIN HAAR 1 不 确定 性 的 线性 动态 系统 的 鲁 棒 控 制 问题 ， 最 终 可 以 得 到 无 记 
忆 线 性 状态 反馈 控制 器 ; 而 Su(1998a, 1998b, 1998c) 分 别 将 该 方法 扩展 至 具有 状态 
时 滞 和 控制 时 滞 的 不 确定 系统 的 鲁 棒 镇 定 问题 。Choi 则 研究 了 同时 具有 时 变 状 态 
时 滞 和 时 变 控制 时 灌 的 不 确定 系统 的 鲁 棒 镇 定 问题 。 

以 上 这 些 研 究 结 果 均 要 求 不 确定 系统 的 全 部 状态 可 以 量 测 得 到 ， 而 实际 系统 
常常 不 满足 此 条 件 , 因此 利用 输出 反馈 进行 鲁 棒 镇 定 的 研究 更 具有 实用 研究 价值 。 
目前 已 有 一 些 有 关 采 用 输出 反馈 进行 鲁 棒 镇 定 的 研究 报道 。 基 于 二 次 镇 定 概念 的 
输出 反馈 鲁 棒 镇 定 问 题 也 存在 一 些 研 究 报道 。 到 目前 为 止 ， 不 确定 时 滞 系 统 的 输 
出 反馈 鲁 棒 镇 定 问 题 仅 有 少许 研究 报道 Su 等 (1997,1999)。Tseng 给 出 采用 静态 输 
出 反馈 控制 律 处 理 具 有 耦合 参数 不 确定 性 的 不 确定 时 滞 系 统 的 鲁 棒 镇 定 问题 。 朱 
晓 东 等 (1996) 将 Jabbari 等 (1991) 文 献 的 结果 推广 至 采用 动态 输出 反馈 控制 律 处 理 
一 类 不 确定 时 滞 系 统 的 鲁 棒 镇 定 问 题 ， 该 系统 的 不 确定 性 是 秩 1 型 的 ， 并 且 要 求 
满足 匹配 条 件 。 

本 章 将 针对 具有 状态 时 洁 和 控制 时 滞 的 线性 不 确定 时 滞 系 统 ， 并 假设 系统 不 
确定 性 具有 时 变 范 数 有 界 特性 且 不 需 满足 匹配 条 件 ， 推 导 得 到 了 无 记忆 重 棒 镇 定 
控制 器 存在 的 充分 条 件 ， 进 一 步 通过 等 价 系统 变换 方法 构造 出 无 记忆 和 鲁 棒 镇 定 控 
制 器 的 常数 反馈 增益 矩阵 ; 另 一 方面 基于 Riccati 方程 方法 推导 得 到 了 和 鲁 棒 输出 反 
馈 控制 器 存在 的 充分 条 件 ， 并 且 可 通过 求解 两 个 线性 矩阵 不 等 式 构造 出 动态 输出 
反馈 控制 器 观 浏 增益 阵 和 反馈 增益 阵 。 该 方法 具有 不 必 调 节 和 选择 参数 的 优点 ， 
并 且 容 易 进 行 数值 计算 。 
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3.2 ”不 确定 线性 连续 系统 的 状态 反馈 和 鲁 棒 镇 定 


为 获得 不 确定 线性 时 消 系 统 的 鲁 棒 控 制 结论 ， 我 们 首先 针对 基本 的 不 确定 线 
性 无 时 滞 系 统 , 得 到 基于 二 次 镇 定 概念 处 理 此 系统 鲁 棒 镇 定 问题 的 Riccati 方程 方 
法 ， 进 而 将 所 得 结论 推广 到 不 确定 线性 时 滞 系 统 中 去 。 

考虑 参数 不 确定 系统 


X(t) =[A + AA(t)] x(t) +[B + AB()]u(0) (3.2.1) 
EP, HER, ut) e R" 分 别 是 系统 的 状态 和 控制 向 量 ，4 和 B 是 给 定 的 具有 
适当 维 数 的 实数 矩阵 。AA4(1) RI AB) IE SEN) SCHR EE PR, (RRB ROEM 
确定 性 ， 为 本 章 叙 述 方便 计 ， 可 将 其 划分 成 如 下 的 几 种 形式 : 
(1) 范 数 有 界 不 确定 性 ， 此 时 A4(1) M ABO 可 表示 成 
[AAG AB()]- DF([E, E,] (3.2.2) 
其 中 ，D、E 和 ,是 具有 适当 维 数 的 已 知 常数 矩阵 ，F(1) 是 共有 Lebesgue 可 测 
元 的 不 确定 矩阵， 且 满 足 FT(1)F(1)< 了 (1 表示 适当 维 数 的 单位 矩阵 )。 
(2) 匹配 不 确定 性 ， 此 时 AAQ) A ABAO 可 表示 成 
AA(t) = BD(t), AB(t) = BE(t) (3.2.3) 


EP, DU) 和 EQ) 为 连续 矩阵 函数 ， 满 足 匹配 条 件 27+ EW) + ET(0 > 0, 
(3) 秩 1 型 不 确定 性 ， 此 时 A4(1) 和 AB(nD 可 表示 成 


k i 
AA(t) = BC AR), ABO) = BCBS, (0) (3.2.4) 

i=] i=l 
其 中 ，4 =del B=fie'. d... e. f, flg PARAM n 维 实 向 量 ; TRO) 和 
S 分别 是 Lebesgue PIWKA FRSC hp te RR HNI RY ALD 中 变化 ， 其 中 


V ={R,(t):|R(O|<R, i232, ) 


c (3.2.5) 
P ={S,(t):|S,O|< 5, i212,,1) 


(4) Zi n ETE, 此 时 AAQ) FIL AB) 可 表示 成 式 (3.2.4) 的 形式 , ROF 
SO 分别 是 有 界 实 标量 函数 ， 且 满足 
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k 
> RD=1 R(020 
iz 


N (3.2.6) 
DS,O=1, S(020 
i=} 


在 本 节 中 ,我 们 主要 考虑 不 确定 系统 (3.2.1) 的 鲁 棒 二 次 镇 定 问题 。 为 此 ， 首 
先 对 以 下 的 不 确定 自治 系统 引进 鲁 棒 二 次 稳定 的 概念 。 


x(0=[|A+AA()]x(0) (3.2.7) 


定义 3.2.1 对 系统 (3.2.7), 若 存在 一 个 z 阶 正定 对 称 矩 阵 已 和 一 个 常数 w > 0， 
使 得 对 任意 允许 的 不 确定 性 和 所 有 (x,t)e R” xR 


V(x,) = 2x" PLA + AA(D]x < -cl 中 (3.2.8) 


成 立 ， 则 系统 (3.2.7) 称 为 是 鲁 棒 二 次 稳定 的 。 

定义 322 ” 若 对 不 确定 系统 (3.2.0)， 存 在 一 个 反馈 控制 律 (动态 或 静态 反馈 ， 
线性 或 非 线性 反馈 )， 使 得 所 得 出 的 闭环 系统 是 鲁 棒 二 次 稳定 的 ， 则 系统 (3.2.1) 称 
为 是 二 次 能 镇 定 的 ， 相 应 的 控制 律 称 为 是 系统 (3.2.1) 的 一 个 二 次 稳定 化 控制 律 。 
特别 地 ， 若 系统 (3.2.1) 是 二 次 能 镇 定 的 ， 且 二 次 稳定 化 控制 律 可 以 选 为 一 个 线性 
状态 反馈 控制 律 xD = Kx(t), K e R"" , 则 系统 (3.2.1) 称 为 是 可 以 用 线性 状态 反馈 
二 次 镇 定 的 。 

引 理 3.2.1 ”对 任意 满足 FI()F(1)< 了 的 矩阵 F(t)e RP 


2x DF(t)Ey < ex DDTx+ £ ! y ET Ey 
对 任意 向 量 xe R?,ye R? 和 常数 e>0 成 立 ， 其 中 D、E ASA. 
引 理 3.2.2 ”给 定 任意 向 量 xe R?,xe Rr? ， 下 式 成 立 : 
max (x! Fy) : F e R”, FTF < D = (x! x)(y y) 


引 理 3.23 iX. YA Z 是 给 定 的 kxk 阶 实 对 称 和 矩阵 ,满足 六 >0， 晶 对 
x! Zx >0 的 所 有 非 零 向 量 xe R*， 有 

(D x'¥x<0; 

(2) ó(x)=(x Yxy! - 4(x! Xx) Xx Ze) > 0; 
则 存在 常数 4> 0 ， 使 得 下 式 成 立 : 


M(A)- AX 4 AY 4Z«0 
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引 理 324 i X eR” ALMA, BeR'" 是 一 个 使 得 对 所 有 满足 
B'n =O MAES IE p e R^, Xg <0 成 立 的 常数 矩阵 ， 则 存在 一 个 常数 a>0 ,使 
ERF X — BB" <0。 

引 理 3.2.5 iR =R} ,Q, >0,P E Riccati 7j f£ 


A'P+PA+PR,P+Q,=0 


的 正定 对 称 解 ， 则 对 满足 R, <R,,0<Q, < Q 的 任意 对 称 矩 阵 R, 和 Q, , Riccati 
方程 


ATS+SA+SR,S+ Q, =0 


有 一 个 使 得 c(4+RS)cC- 的 对 称 解 9， 且 S>0。 

引 理 3.2.6 iZ r =rank(E,) U eR”, Ze R?” ff E, =U X, H rank(U)= 
rank(3) =r 的 任意 和 矩阵， 选取 矩阵 Be RU", 18 OST =0, ØD" = 了 (如 果 
r=m,WWRO=0), g X .g-Xx (xx y(UUuy(ze ym, ， 则 不 难 验证 以 下 等 式 
成 立 : 


首先 ， 针 对 不 确定 系统 (3.2.1)， 假 定 不 确定 性 为 范 数 有 界 不 确定 性 ， 被 描述 
成 式 (3.2.2) 的 形式 ， 下 面 的 定理 32.1 给 出 了 线性 状态 反馈 二 次 镇 定 的 结果 。 

定理 3.2.1 对 不 确定 系统 (3.2.D)， 若 存在 一 个 常数 s>0， 使 得 代数 Riccati 
方程 


A-BE&E!E,)' P - P(A-BZEIE)+P(DD' - BEB - 工 BOTOBT)P 
2^1 2^1 E 
+E) (1 -E,ZE;)E, * €] =0 (3.2.9) 


有 一 个 正定 对 称 解 P, 则 不 确定 系统 (3.2.1) 可 以 用 一 个 线性 状态 反馈 控制 律 二 次 镇 
x, H 


u(t) = AS Qo + =)B" P+ ZETE x(t) (3.2.10) 
E 


是 系统 (3.2.1) 的 一 个 二 次 稳定 化 状态 反馈 控制 律 。 
反之 ， 若 不 确定 系统 (3.2.1) 可 以 用 线性 状态 反馈 二 次 镇 定 ， 则 必定 存在 一 个 
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MMe >0, 使 得 对 所 有 ee (0,5) ，Riccati Z/f2(3.2.9Y8 — MERR P > 0 , 

证 明 若 存 在 某 个 > 0 , 使 得 Riccati 方程 (3.2.9) 有 一 个 正定 对 称 解 , 我 们 证 
明 (3.2.10) 是 系统 (3.2.1) 的 一 个 二 次 稳定 化 状态 反馈 控制 律 。 事实 上 , 由 系统 (3.2.1) 
和 控制 律 (3.2.10) 构 成 的 闭环 系统 是 


X(t) = {4+ DF(t)E, - (B+ DF(0E, on @'@+ Z)B'P+5E,E,}}x(t) (3.2.11) 


考虑 Lyapunov BMV (x)=x' Px ， 则 沿 系统 (3.2.11) 的 轨 线 ，V(x) 关 于 时 间 的 导数 
是 


L(xt)- Svo) =x"[(A+ DF(DE,)' P + P(A + DF(0E,)]x 
—2x! P(B + DFOEMG- oo £)B'P+ SE) E,]x 
=x" (A"P+ PA- 工 PBOTOBTP_2PBSBTP- ELE,EB'P 
€ 
-PBEEIE)x«2x PDF(t[E -E,E(B'P& EJE x — (322) 


在 上 式 第 二 个 等 式 的 导出 中 ， 应 用 了 引 理 3.2.6。 又 根据 引 理 32.1 和 引 理 32.6, 
可 得 
2x! PDF (t)[E, - E,Z(BT P + EI E, x 
< xT PDD" Px +x [E — E, E(BTP + ETE,)] [E, - E,S(B' P + E; E x 
- x (PDD' P + ETE, + PBZB' P - El E,Z E] E,)x (3.2.13) 


将 式 (3.2.13) 代 入 到 式 (3.2.12) 中 ， 得 到 
L(x,t)<x"(A'P + PA- 工 PBOTOBTP_PBSBTP- ET E, E E, 
€ 
- PBSEIE - EL E,EB'P + PDD' P + E] Ex 
(A- BEEE)! P+ P(A- BEE; E.) - P(DD! - BEB" - | 30" oR" )P 
& 
+E! (1 - E,ZE, )E, + el =0 


根据 Riccati 方程 (3.2.9)， 进 一 步 得 到 L(x,1) <-ex'x o 
取 式 (3.2.8) 中 的 w=e> 0 ， 则 根据 定义 3.1.1 知 ， 系 统 (3.2.11) 是 二 次 稳定 的 ， 
故 控制 律 (3.2.10) 是 系统 (3.2.1) 的 一 个 二 次 稳定 化 状态 反馈 控制 律 。 
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反之 ， 若 系统 (3.2.1) 可 以 用 线性 状态 反馈 二 次 镇 定 ， 则 从 定义 知 ， 存 在 一 个 
正定 对 称 和 矩阵 S e R>” 和 一 个 常数 矩阵 KK e R” ， 使 得 对 所 有 满足 严 (FSI 
的 不 确定 矩阵 F(t) 


x{[4- BK + DF((E, ~ E,K)\' S + S[A- BK + DF(t(E, -E,K)])x <0 (3.2.14) 

对 所 有 (x,1)e Rx R, xz#0 成立， 定义 
IT -(A- BK) S - S(A- BK) (3.2.15) 
则 对 所 有 允许 的 不 确定 性 ED M (x,r) e R"xR, x= 0 
x! Hx < -2x SDF(E, - E, K)x 
tiii x! Ix «-2max(x! SDF((E, - E,K)x: F'(0)F(0«1) «0, IN it, 
(xT Tx) > 4max{[x" SDF((E, - E,K)xP : F' (c)F(0« 1 
根据 引 理 3.22, 48 
(xx > A(xT SDD" Sx)(x" (E, — E,K) (E, - E,K)x) 


容易 验证 ，X =SDD'S,Y = IT,Z =(E, - EK) (E, - E,K) WEGA 3.2.3 的 条 件 ， 
则 根据 引 理 3.2.3， 存 在 一 个 常数 4> 0 ， 使 得 
A2SDD TS + AH +(E, - E,K)" (E, - E,K)<0 
定义 已 =4S ， 则 以 上 不 等 式 可 以 进一步 写成 
(A - BK)! P+ P(A- BK)+ PDD" P + (E, - EK) (E, - E,K)= A P + PA 

+PDD" P+ ETE, + K'(EJE,)K - K' (EJE, + B'P)-(E}E,+B'P)'K <0 (3.2.16) 

以 下 的 目的 是 配 一 个 关于 天 的 平方 项 , MOTT LAE — TA K EAS 
式 。 另 一 方面 ,由 于 已 未 必 满 秩 ， 即 ETE, RUTTE, ROU 5, 作 适当 的 分 解 ， 
即 利用 引 理 3.2.6 中 的 分 解 式 。 

定义 7=| 开罗 |sR” GURE, =0, M.T =Q), 则 7 了 是非 奇异 的 ， ST 
存在 , H. 


E,r=ux[z*' @']=[|Uzz' o]-[E.z* o] 
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K'(EIE,JK - K' (ETE, - BP) - (ETE, + BT P). K 
=L (ET) (E,T)L - LL T (ETE, + B' P) - (Ej E, + B' P) TL 
=D SEX E,3°L, -Q X(ElE,« BP) - (ELE, + PB)Z! L, - LOB. P - PBO L, 
=WTW -(ETE, + PB)E(ETE, + Br P) LØB" P — PBO" L, 


Hep, W --UZX'L eU(U'U) (XX y Z(EIE,-B'P), ， 因 此 由 引 理 3.2.6 得 到 


ATP 4 PA PDDT P 4 ET E, - WTW - (ET E, + PB)E(E] E, + BT P) 
-L,oB P - PBO TL, «0 


对 任意 满足 BB' Px =OM x 40, HERBS 
xT[ATP + PA+ PDD'P +E) E, - (ET E, + PB)S(E,E,+B'P)\x<0 (3.2.17) 


ig X = ATP + PA+PDD P+ ET E, -(ET E, + PB)E(ET E, - B'P,G- OB'P , WJI 
据 引 理 3.2.4 知 ， 存 在 一 个 常数 e>0 ， 使 得 


ATP+PA+PDDTP+ ETE, - (ET E, + PB)E(EIE + B P)- lppo'oB'P«0 
€ 
以 上 不 等 式 可 以 进一步 写成 
1 
(A- BEEIE) P+ P(A- BEE; E) P(DD' - BEB" ~—B@'@B")P 
€ 
+E} (I - EEE; )E, «0 (3.2.18) 
通过 以 下 式 子 定义 一 个 矩阵 Q, 
—zO=(A-BZEL E) P+ P(A- BEE; E) 
+ P(DD' - BEB" - lpo'op')p. EL — E,Z ET )E, 
€ 
从 式 (3.2.18) 易 得 O>0, H 
(A-BZEIE,) P+ P(A- BZE; £) 


+P(DD™ - BZB" - BOTOB )P+ EL (I -E,ZE; )E, +£Q=0 
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对 以 上 确定 的 矩阵 CO > 0 和 常数 s>0 ， 存 在 一 个 常数 e" > 0, c>e>0, EEX 
所 有 的 常数 &e(0,e*]， 有 é&1 < eQ 
另 一 方面 , 1 -By3El =1-U(U'Uy'U' >0, 因 此 对 所 有 的 常数 &e (0, 6^] 7H 


DD' - BZB" -lpo'op! < DD” -BEB! -L BOTOBT 
E E 
0< E (U-E,ZE; )E, + él < EL U -E,Z E} )E +£Q 
从 而 根据 引 理 3.2.5， 对 所 有 的 常数 Ee(0,s] ， 下 列 Riccati 方程 


(A-BEEJE) P+ P(A- BSE; E) * P(DD! - BEB" - | poop )P 
€ 


+E! (1- E,ZE; )E, + é1 =0 


有 唯一 的 对 称 解 有， 使 得 矩阵 
A- BEE} E, « (DD! — BEB" -lpo'op! )P, 
€ 


OVEN, HP »0. IER. 

根据 以 上 定理 ， 可 以 得 到 以 下 的 一 个 不 确定 系统 鲁 棒 二 次 稳定 化 状态 反馈 控 
制 律 的 设计 算法 : 

算法 3.2.1 具体 步骤 如 下 : 

第 12b, 确定 一 个 8 的 初始 值 ， 例 如 ，e=1。 

第 2 步 , 求解 Riccati 方程 (3.2.9), 并 确定 该 方程 是 否 有 一 个 正定 对 称 解 矩阵 ， 
若 这 样 的 一 个 解 存在 ， 则 本 算法 成 功 。 进 而 根据 式 (3.2.10)， 得 到 不 确定 系统 的 一 
个 稳定 化 控制 律 。 否 则 进行 第 3 步 。 

78 33b, Hoe 96/2 。 若 = 小 于 某 个 事先 给 定 的 计算 精度 e ， 则 停止 计算 ， 系 
统 不 能 鲁 棒 二 次 镇 定 。 否 则 转 到 第 2 步 ， 重 复 以 上 的 计算 。 

有 许多 标准 的 算法 可 用 来 求解 Riccati 方程 (3.2.9)。 例 如 ， 利 用 Hamilton 矩阵 
的 特征 向 量 方法 等 。 

推论 3.2.1 在 定理 3.2.1 H, WRO := EE IER, M Riccati 方程 (3.2.9) 变 
成 为 


(A- BO ` ETE)! P+P(A- BO ETE) * P(DD' -BOBT)P 
+E} (I - EO ! ED)E, +el=0 (3.2.19) 


相应 的 控制 律 是 x(1) = -@ (BT P + ETE )x(t) © 
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推论 3.22 存在 一 个 常数 矩阵 Ke R” 和 一 个 对 称 正定 矩阵 P, 使 得 矩阵 不 
等 式 
(A-BK) P+ P(A- BK) - PDD'P«(E, —E,K) (E —E,K)<0 (3.2.20) 
成 立 当 且 仅 当 存 在 一 个 常数 s>0 ， 使 得 Riccati 方程 (3.2.9) 有 一 个 对 称 正定 解 P, 
如 果 这 样 一 个 解 存 在 ， 则 解 矩阵 P AERE 


K- PLE + JL SEE, (3.2.21) 
E 


满足 矩阵 不 等 式 (3.2.20)。 
证 明 车 存 在 一 个 常数 ce>0 ， 使 得 Riccati 方程 (3.2.9) 有 一 个 对 称 正定 解 P， 
则 将 这 个 解 矩 阵 己 和 由 式 (3.2.21) 确 定 的 矩阵 天 代入 到 不 等 式 (3.2.20) 的 左边 ,得 到 


(A— BK)! P+ P(A- BK)+ PDD! P+(E, - EK) (E, - EK) 
-(A-BEEJE) P+ P(A- BEE; E)- PBC @'@+2=)B" P+ PDD'P 
+E) E, - EL E,=(B'P+E}E,)-(B'P+ ETE). EE; E, 
+(B'P+E,E,)' E(B' P+ E] E) 
-(A-BEETE) P+ P(A- BEE; E)- PB Do + E)B'P 


+PDD'P+ EL (I - E,E E; )E, 


=-el <0 
反之 , ITEE K AP > 0 满足 矩阵 不 等 式 (3.2.20), 则 由 定理 3.2.1 证 明 过 
程 中 式 (3.2.16) 的 推导 过 程 ， 可 得 本 推论 的 结果 。 
3.3 ”匹配 不 确定 线性 时 灌 系 统 的 鲁 棒 控制 
考虑 参数 不 确定 线性 时 沾 系 统 
x(t) =[A + AA] x(D) + LA, + AA, Olx - a() +[B + AB(t)]u(t) (3.3.1) 


HH, x(eR", u) =R" 分别 是 系统 的 状态 和 控制 向 量 ，4、4i 是 给 定 的 具有 
适当 维 数 的 实数 矩阵 ，A4(D 、A4 (D) AABO RIESE SC, RRB 
矩阵 的 匹配 不 确定 性 ， 此 时 A4(1) 和 AB(D 可 表示 成 


AA(t) = BD(t), AB(t)= BEG) (3.3.2) 
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RB. DO 和 EO 为 连续 抢 阵 函数 ， 满 足 匹 配 条 件 2I+ D(t)+ D1(0 > 0, 
21+ E(t)+E'(t)>0. 


本 节 研 究 一 类 特殊 不 确定 系统 的 鲁 棒 二 次 镇 定 问题 。 考 虑 不 确定 系统 (3.3.1)， 
QU FRAG TE IE SIE PRI D(t) 和 EG) ， 使 得 对 所 有 te Q ,下 式 成 立 : 


2I+D(D+D'(0>0, 2I+EG)+ET(0>0 (3.3.3) 


本 节 针 对 满足 条 件 (3.3.2)、(3.3.3) 的 匹配 不 确定 系统 ,介绍 一 种 鲁 棒 二 次 稳定 
化 控制 器 的 简便 设计 方法 。 根 据 连续 函数 的 性 质 ， 从 式 (3.3.3) 和 如 2 的 紧 性 ， 可 知 
存在 一 个 常数 6 > 0 ， 使 得 对 所 得 的 :+e O, 


21- D(t)+D'()>61, 21+E(*)+E' (O> óI (33.3) 


定理 3.3.1 对 满足 匹配 条 件 (3.3.2)、(3.3.3) 的 不 确定 系统 (3.3.1), # (A, B) BE 
控 ， 则 该 系统 可 以 用 一 个 线性 状态 反馈 鲁 棒 二 次 镇 定 ， 且 
u(t) = -Kx(t) 
K=yB'P 
是 系统 的 一 个 鲁 棒 二 次 稳定 化 状态 反馈 控制 律 。 其 中 ，y É— T UE yó >1 的 任 
意 常 数 ，P 是 Riccati 方程 


(3.3.5) 


A' P+ PA-PBR'B'P+Q=0 (3.3.6) 


AUT PR IE EERE, Riccati 方程 中 的 加 权 和 矩阵 被 选 成 是 


R= =! , QO>DT(q)D(q)+el, Vqe Q (3.3.7) 
E 是 任意 正常 数 。 
证 明 ”匹配 不 确定 系统 (3.3.1) 在 应 用 控制 律 (3.3.5) 后 得 到 的 闭环 系统 是 
X(t) =[4 + BD(q) - y BB" P - y BE(q)B! P]x(t) (3.3.8) 
考虑 Lyapunov 函数 
V(x)= x! Px (3.3.9) 


Ruh, E P E Riccati 方程 (3.3.6) 的 解 ， 则 V(x) 是 正定 的 ， 沿 闭环 系统 (3.3.8) 的 
BER, V(x) 关于 时 间 的 导数 是 
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d 
L(x,t) = Pn V(x)=x [A P+ PA]x +2x! PBD(q)x 
~ yx" PB[2I + E(q) + E! (q)|B' Px (3.3.10) 


根据 引 理 3.2.1, PJA 2xT PBD(q)x < x! PBB" Px + x! D! (q)D(q)x , 将 此 不 等 式 代 入 
到 上 式 ， 且 利用 式 (3.3.4)， 得 到 


L(x,t) < x! [ATP + PA- PB(y6 -1)B" P + D (q)D(q)]x 
根据 Riccati 方程 (3.3.6) 和 其 中 的 加 权 和 矩阵 的 选取 ， 可 进一步 得 到 
L(x,t) S -ex x < 0 


对 所 有 的 te Q 成 立 。 因 此， 对 任意 不 确定 参数 fs Q ， 闭 环 系统 (3.3.8) 是 稳定 的 ， 
即 控制 律 (3.3.5) 是 匹配 系统 (3.3.1) 的 一 个 鲁 棒 稳定 化 控制 律 。 定 理 得 证 。 

定理 3.3.1 不 仅 证 明了 匹配 系统 总 可 以 用 一 个 线性 状态 反馈 控制 律 二 次 镇 定 ， 
而 且 ， 给 出 了 二 次 鲁 棱 稳定 化 状态 反馈 控制 律 的 设计 方法 。 显 然 ， 这 个 方法 不 需 
要 任何 的 参数 搜索 ， 因 此 计算 更 加 简单 。 


3.4 HFE 型 不 确定 线性 时 滞 系 统 的 鲁 棒 控制 


考虑 如 下 的 不 确定 线性 时 滞 系 统 : 
X(t) =[ Ay + AA (0]xG) +[A + AA (0]x(t — d(t)) 
+[B, + AB, (O]u(t) + [B, + AB, Qut — (t) (3.4.1) 
x(t)=9(t), te[-max(d",&'),0] 


其 中 ，x(1)e R" 是 系统 的 状态 向 量 ，u(t)e R” 是 控制 输入 ，4o、A41、Bo 和 BB 是 已 
知 的 具有 适当 维 数 的 定常 实 矩 阵 ，A4() AMO ABO F AB, C) 是 不 确定 矩阵 ， 
它们 反映 了 在 系统 模型 中 的 时 变 参 数 不 确 定性 ，d(t) 和 AD 是 任意 有 界 函 数 ， 且 
满足 


0<dit)<d* <o, d(t)<p, <1 


(3.4.2) 
O<h «h' «o, h(t)< p, <1 


e(t) e C"[- max(d" A”), 0] Sc Fs] BE BIE SEW f PARK 
本 节 所 考虑 的 参数 不 确定 性 假定 是 范 数 有 界 的 ， 且 具有 以 下 形式 : 
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[^4 (0 AByQO)]- HF()|E, E] 


(3.4.3) 
AA(t)=H,F()D,, AB = H,F(DD, 


其 中 , H. Hi. Ab, Ei. Es. Di #ll D, BOAR 838 HESSE, TE] 
反映 了 系统 不 确定 性 的 结构 ，F(D) eR” 是 具有 Lebesgue 可 测 元 的 不 确定 矩阵 ， 
且 满 足 

F'()F()«I (3.44) 


进而 ,假定 和 矩阵 4 B, SIDA E A = A,A. B, = B B, HP, Aí 8 RU, 
Az eR", B,eR"^.B.,cR"". , =rank(ÁA), r,=rank(B), 注意 到 这 样 的 
分 解 总 是 可 能 的 ， 然 而 却 不 是 唯一 的 ， 例 如 ，4 = A,A. =(A,CXC'1A,) ， 其 中 
Ce Ra" 是 任意 非 奇异 矩阵 。 

本 节 的 目的 是 要 设计 一 个 无 记忆 的 线性 状态 反馈 控制 律 u) = —Kx(ny, 其 中 
Ke R” 是 一 个 常数 矩阵 ， 使 得 对 所 有 允许 的 不 确定 性 ， 导 出 的 闭环 系统 


X(t) =| Ay - BoK + HFE, - E,K)]x(0) 
+[4 +H FOD | x€ -dt - |B, + HFOD, ]Kx@-h()) (3.4.5) 


是 鲁 棒 二 次 稳定 的 。 
我 们 首先 给 出 此 类 不 确定 时 灌 系 统 鲁 棒 二 次 稳定 性 的 概念 。 
定义 3.4.1 ”如果 存 在 一 -个 对 称 正定 矩阵 PeR” ， 对 称 半 正定 和 矩阵 
R,W e R” 和 一 个 常数 a>0， 使 得 Lyapunov ZZ PR 
V(x,) = x'()Px(t) + f x'(r)Rx(r)dv + [ x'(r)Wx(r)dr (3.4.6) 
t-d(t) v t-h(t) 
沿 闭环 系统 (3.4.5) 的 任意 轨 线 ， 它 对 时 间 的 导数 
L(x, D) 9 x (DUP(A — BjK) + (Ay - BOKYP + R+ Wx(t) 
+ 2x'(1)PHF(t)(E, — E,K)x(t) + 2x (1) PLA + AA ]x(t - d(0) 
— 2x (PB, + AB, ]Kx(t — h(t) - x (t - da) Rx( — d (00 — d(t) 
- x'(t A) W(t — ht) — AO) 
< —a(x(t))” (3.4.7) 


对 所 有 人 允许 的 不 确定 性 成 立 ， 则 不 确定 时 灌 系 统 (3.4.1) 称 为 是 鲁 棒 二 次 稳定 的 。 
对 不 确定 时 滞 系 统 (3.4.1), 若 存在 控制 律 u(tf) = 一 Kx(?), 使 得 导出 的 闲 环 系 统 是 
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和 鲁 棒 二 次 稳定 的 ， 则 不 确定 系统 (3.4.1) 称 为 是 鲁 棒 二 次 能 镇 定 的 ， 此 时 ， 控 制 律 
u(t) = 一 Kx(1)， 称 为 系统 (3.4.1) 的 一 个 鲁 棒 二 次 稳定 化 无 记忆 状态 反馈 控制 律 。 

根据 时 滞 系 统 的 稳定 性 理论 ， 如 果 一 个 时 滞 系 统 是 二 次 稳定 的 ,那么 ， 该 系 
统 的 平衡 状态 是 大 范围 一 致 渐 近 稳定 的 。 

以 下 的 定理 给 出 了 不 确定 时 滞 系 统 鲁 棒 二 次 能 稳定 的 一 个 充分 条 件 。 

定理 3.4.1 对 不 确定 时 滞 系 统 (3.4.1)， 如 果 存 在 一 个 常数 和 矩阵 Ke R™ ,使 
得 矩阵 不 等 式 


S:= PA, + ALP + P(HH' + H, H; + H,H; +4,41 + B I Bi,)P 
1 


+(E, - EK)(E, - E,K)+ 
1-0, 


(4545; + DD) 


1 
+ 
1- p, 
有 一 个 对 称 正定 解 P， 则 不 确定 时 汪 系 统 (3.4.1) 是 鲁 棒 二 次 能 镇 定 的 ， 且 矩阵 K 
就 是 系统 (3.4.1) 的 一 个 鲁 棒 二 次 稳定 化 反馈 增益 年 阵 , 其 中 4 = A - BK. 
证 明 “如果 存在 对 称 正 定 矩 阵 己 满足 (3.4.8)， 取 控制 律 xD =—Kx(t) ， 则 相应 
的 闭环 系统 是 (3.4.5)。 考 虑 Lyapunov 泛 函 (3.4.6)， 其 中 和 矩阵 和 到 PUR 


K'(B',B, + D'D,)K «0 (3.4.8) 


R= —l (44A, +DID)2 0, W= —l KBB, + D}D,)K>0 (3.4.9) 
1-0; 1- p, 
显然 V(x,) EEK, V(x) 相应 于 系统 (3.4.5) 的 时 间 导 数 是 


1 = (454 + DD) + 1- p, 
+ 2x (PHF(, — E,K)x(t) + 2x (NPA A25x(t - d(O) 
+ 2x (t) PHLF(O)Dx(t — d(t)) - 2x (0n) PB B,,Kx(t — hQ)) 
-2x' (t) PH, F(t) D,Kx(t — h(t) 


L(x,,t) = x(D[PA, + ALP + K"(Bi,B,, + DD,)K |x(t) 


—( -d(O Ao Aa + DID xt — dA — 4) 


d 


i l x'(t — (t) K (Bi By; + D,D,)Kx(t ~ h(t))(] — A(t)) (3.4.10) 
— Ph 


根据 引 理 3.2.1， 可 得 
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2x'(t)PHF (tE; — E,K)x(t) < x ((PHH Px(t) + x (((E, — E,K)(E, - E,K)x(t) 
2x (0) PA, A x(t - d(t)) < x (PA A PXE) + x'(t — d (MAh A x(t — d(t)) 

2x (n) PH,F(t0)Dx(t — d(t)) < x (t) PH,H,Px(t) + x'(t - 4(0) D]Dx(t — d(t)) 

—2x' (t)PB, B,,Kx(t — h(t)) < x (0) PB, Bj, Px(t) + x'(t — (0) K B5 B, Kx(t — h(t)) 
-2x ()PH,F (t) D, Kx(t — h(t)) < x (t) PH,H;Px(t)+ x'(t - A(t) KD) D, Kx(t — h(t)) 


将 以 上 不 等 代入 到 式 (3.4.10)， 利 用 式 (3.4.2) 和 式 (3.4.8)， 得 到 
L(x,,t) < x (t)Sx(t) < Ama (S) 1] xG) « 0 


RB, Ana (S) 表示 和 矩阵 S 的 最 大 特征 值 。 
Ak, Sa=-A,, (S)>0, 不等式 (3.4.7) 成 立 。 
根据 定义 3.4.1 知 ， 系 统 (3.4.1) 是 鲁 棒 二 次 稳定 的 。 证 毕 。 


A 


<< 

D-[H H, H, A, B] 
T 

= 1 1 

E= E ——- A, ———ID00 (3.4.11) 

| yl- Pa Vl- Pa 

T 

E,=| E; 0 0 Bi, l D; 

— Ph l- P, 


则 和 矩阵 不 等 式 (3.4.8) 可 以 重新 写成 
PA, + AP+PDD'P+(B - EK)(E, - E,K)< 0 (3.4.12) 
Wr =rank(E,),U e RO” J e gr" 是 满足 
E,=UV,  rank(U)-rank(V)-r (3.4.13) 
BOCA ABBE, ERED e R™ WE 
oV! =0, OD'=1 (@=0 如 果 r=m) (3.4.14) 
定义 
Æ =V" VI (UTU) (VV) V (3.4.15) 


则 根据 推论 3.2.2， 不 难得 到 定理 3.4.2. 
定理 3.4.2. ”如 果 存 在 一 个 常数 e> 0 ， 使 得 Riccati 方程 
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(Ay -BZ EE, Y P+ P(A, - By SEE) + P(HH' + HH) + H,H; + AA, + Bi, By 
1 
1- py 


l 
~By = By -BD DB, )P + EI (I - E,SE)E, + (AA + DID,) + eI =0 


(3.4.16) 
有 一 个 对 称 正 定 解 已 , 则 不 确定 时 滞 系 统 (3.4.1) 可 以 用 一 个 无 记忆 线性 状态 反馈 鲁 
棒 二 次 镇 定 ， 且 
u(t) = —Kx(t) (3.4.17) 
其 中 
K= (x D'D + z) BP + SESE, (3.4.18) 


是 系统 (3.4.1) 的 一 个 鲁 棒 二 次 稳定 化 无 记忆 状态 反馈 控制 律 。 反 之 , 如 果 定 理 3.4.1 
中 的 不 确定 时 滞 系 统 鲁 棒 二 次 能 镇 定 的 充分 条 件 成 立 ， 即 存在 一 个 常数 和 抢 阵 
K e R"" 使 得 矩阵 不 等 式 3.4.8) 成 立 ， 则 存在 一 个 常数 >0 ,使 得 对 所 有 
&e(0,6"], Riccati 矩阵 方程 (3.4.16) 有 一 个 对 称 正定 解 。 

根据 3.2 节 中 的 算法 3.2.1， 可 以 得 到 不 确定 时 灌 系 统 (3.4.1) 的 鲁 棒 二 次 稳定 
化 无 记忆 线性 状态 反馈 控制 律 的 设计 方法 。 


3.5 # 1 型 不 确定 线性 时 滞 系 统 的 鲁 棒 控 制 


考查 下 面 的 秩 1 型 不 确定 线性 时 灌 连 续 系 统 : 
X(t) = [A + AACD] E) + [Ago + Ada (0)]xG - d(0) 


+ [By + AB(s(t))]u(t) + [Bay + AB CAU- ^) (3.5.1) 
秩 1 型 描述 
k, k, 
AAD =J AnA, | ABGQ) = 2 B,s,(0 (3.5.2) 
i=] i=] 
k, ky 
AA, (V(t) => Asvi(t), AB) = > Bazi) (3.5.3) 
i=] 


i=l 


A;、B; 和 Aw、Ba 具 有 下 面 的 形式 : 


A=de', B= fg (3.5.4) 
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Agi -lqj, By = hw; (3.5.5) 


其 中 ， d.,e,, fi,l,q;,h, eR"; gw eR", 
引入 下 面 的 记号 : 


rer) qar, US y get (3.5.6) 

i=] 

k, ky 
VY ee), Ws ff (3.5.7) 

i=l i= 

k, 
"sy. MENS qq (3.5.8) 

i-l 

k, 
xry hh, Yaz ww (3.5.9) 

i=l 

考虑 下 面 的 Riccati 方程 ; 
PA, + 4 P-PRP+U+—— M & —— I, +eQ=0 (3.5.10) 
-m 1-m, 


RELL R, BT. 


1 - - 
— BaoR L^ - Bo Ro | 
m 


x (V 4 Y)R, ! B, 一 ! 


-T-H - Aj Ajo. (3.5.11) 


Bp, #EIF% 8, L HAMER, R eR" Qe R"" 是 正定 对 称 和 矩阵 。 
假设 反馈 控制 律 为 


u= -L RBI Px(D (3.5.12) 
E 


则 系统 (3.5.1) 的 闭环 反馈 系统 为 
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X(t) 2 [49 + A4(r(0)]x(0) - “1B, + AB(s(t))|Ry By. Px(t) 


A Ago + AA, (V(t) x(t — 7, (0)) — 二 [Bu +AB,(z(0))]R | B! Px(t —r,(0)) (3.5.13) 
x(t)=0, t<0, x(0)= x 


选择 Lyapunov 泛 函 为 
L=" P+ f x(O) (1, + M)x(0)4@ 
ttn 
" L " x(0) PB (Ry + Ry YR, )B, Px(0)40 (3.5.14) 
Hcc, > 05 
a lx « LE) < ELA ll x( + 0) ||? (3.5.15) 


得 到 工 沿 着 (3.5.13) 的 导数 如 下 : 
L=2x P(Ayx + AAx - lg RB, Px - | AB,R, Bj Px) 
€ € 


l _ 1 
+ 2x" PAX, + AAjx,, 一 = BaoRo 'By' Px, 一 JABAR By Pr ) 


l-i 


一 x (I, + M)x- 一 
-m 1- m 


+ 


Xn (1, + M)x, + 1 TPB, (Ry + Ro YR, )B; Px 
€ 


1-£ 


x, PB (R; + Ry YR )B0 Px,, 


(3.5.16) 


这 里 ， x, S x(t — 1) Mx, S xG — 0). 由 不 等 式 2|x yi ax x+y y/anffg 


k k k 
2x! PAAx = 2x! PY de, n(x <7) x Pdid, Pxt+ 7) x ej x 
i=} i=] i=] 


< x! PTPx+x'Ux (3.5.17) 


k, 
~2x" PAB,R, By. Px=—x P> figi si(DRo By Px 


i=l 


< x! PWPx + x" PR, VR, IB, Px (3.5.18) 
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ky 
2x" PAA, x, = 2x! P5 Iq; v(t)x, < x! PHPx + x," Mx, (3.5.19) 
i=l 


b 
-2x" PAB, Ry By Px, = -x P>` hw," z, (OR; BO Px, 
i=l 


< 1 


x PWPx + (1— imi, )x,," PB Ro YR; By Px, (3.5.20) 


-元 
2x" PAA qax, < x" PAioAso' Px + X, X. (3.5.21) 
因此 式 (3.5.16) 可 以 写成 
Lx (PA AJ P+ ^x Lt 5 M +u)x+x P(T + Ago Ago] + H)Px 


aly P(B Ro ‘By’ - B,R (V+ Y)Ry By - i | Y -W)Px 
€ 


-mM 


1-7 


2 - 
DX PB, Ry Bo Px,, - xL PByRy By Px, 


、 1-m 
2x S Zx" PB R BI px, -— 2 
€ H € 


xz PByRy B, Px, 
T A x 
t S -P BooRo ` | 


1 _ 07 (3.5.22) 
— B, x, -R, 'Big P -(1— m,)&R, 1 


T 
—Bo x, 
€ 


、 A 1 
S22 PA, + AP — PLR + ———— Bp Ry Bao ]P + 
‘Ay + Ay [ Em) aoRo Bao | IR ^ 15m, 


由 文献 (Kreindler et al., 1972) 得 下 式 成 立时 ， 上 式 负 定 。 


l wal 


-m 1-m, 


PA, +A P-PRP+U+- 1, <0 (3.5.23) 


3.6 ”多 滞后 不 确定 线性 时 滞 系 统 的 鲁 棒 控 制 
考虑 下 面 不 确定 时 灌 (线性 系统 : 
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q 
X(t) = [A + A4 Qs ODIO +> [A +AA ODE -RO EB + AB (Ault) 
i=l 
x(t) = (t), Vte [A ,0) 
(3.6.1) 


HF, x(DeR", u(ne R" 分 别 是 系统 的 状态 和 控制 向 量 ，4 和 8B 是 给 定 的 具有 
适当 维 数 的 实数 和 矩阵，AA4(1) RI AB(O J&xe SEA SER, TRB BORER AN 
确定 性 。 其 中 


O<A <h <0, h(0<d,<1 (3.6.2) 
hax = Max(h;), daas = max(d;) (3.6.3) 
u(t)=—-pB'Px(t), p>0 (3.6.4) 


PA E BBA FAN EE He 25.6.1) £ PERDE ITT ARTE. 
定理 3.6.1 ”如果 存 在 常数 & >0 ，i=0,…,q+1,4) >0,j=0,…,q,P>0 FIBE 


阵 P>0 满足 
M, = AJ P+ PA, -PSP+T<0 (3.6.5) 
则 无 记忆 反馈 控制 律 u(f) = -pB Px(t) IRAE AE TH ISZEQ.6.1). KRHA 


_ q A _ 
S = p(2—6,,;)BB" -e1 -BB -X — [ tEQAAT + í + J a (3.6.6) 
i=} ei 


PSI - qd 一 d;) 
T=—A +> —I (3.6.7) 
h, RE 4, e R >0,i= 0,…,q,B>0, 且 有 
A? > AADAT EO VEO, im 00-9 (3.6.8) 
B° > AB a DAB (r. (0), Vr, (D) (3.6.9) 


证 明 ”把 无 记忆 反馈 控制 律 u(1)= 一 pB'Px(?) 代 人 原 系 统 (3.6.1) 中 得 
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Aiza AREY EEE LEE: 


30) = [Ay + A40) - p(B * AB(r,..)) B" PY 


DA e AA()x(17 h) 


= A.x(t) + > Ax(t— h (D) 
i=l 


定义 Lyapunov 函数 为 


容易 得 到 


其 中 


V(t,x) =x! (t)Px(t)+ > Í | u i (a) Px(a)do 
ia ° EAE 


V(t,x)=x (((AJ P + PA, + SP) x(t) + 2x7 OPY Ax(t—h,(0)) 
i=1 


i=] 


_ >a ~h,(t))x" (t -h (D) Bx(t -h O) 
i=] 


<zT(0S;z(t) = z! (t)TS,T* z(t) 


z(t)=[x (0), x (1—h()), 


^ D- 2p 
I -PAB! -PA,P, 


_|0 


了 


0 
0 
M, 0 0 
0 -Ê 0 
0 0 0 


(玉生 


4 p- 
© —PA,F, 
0 
I 
0 
0 
-À 


(3.6.10) 


(3.6.11) 


(3.6.12) 


(3.6.13) 


(3.6.14) 
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4 A ^ 
A P+PA +> B PA PA, 
i=1 
S, = ATP -Ê … 0 |«0 (3.6.15) 
A, P 0 -4, 
My = (As +AA) P+ P(A, +44) 
— pP(2BB' + BAB" + ABB! )P 
+Y PA +AA)P (4 +M) PtP G.6.16) 
i=l i=l 
因此 如 果 M. <0 UV (t,x) <0. BERR AD SCAT Hs yr Br ESE o 
根据 下 面 的 不 等 式 : MEPS X,Y e R” 有 
X'Y«Y' X «ax? x «yt, a0 (3.6.17) 
Qa 
得 到 
AA) P + PAA, < s, PP + T AATAA, < e PP + lay (3.6.18) 
£o Eo 
1 
ADAF + 4,4" < EAA; += ADA 
«644! 442 (3.6.19) 
€; 
-BABT — ABB" < z ,BB' + I ABAB! 
q+1 
< €,,,BB" + dg (3.6.20) 


q+1 


A P-(/A)Lizl-,q. 8l 


_ q 
Mo < A P+ PA, ea PP + Ay? ud 
£o il 4; 
- pPI(2 - &,,,)BB" - ——B']P 
£ 


q+1 
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LA, 
ta gy lt 9044. Hey ]P 


-M (3.6.21) 
显然 地 ,如 果 M. < 0 ,那么 M, <0 ,进而 不 确定 系统 鲁 棒 渐 近 稳定 ， 证 毕 。 


3.7 TE 记 


本 章 重 点 研究 了 具有 状态 时 滞 和 控制 时 滞 的 一 类 时 滞 不 确定 连续 系统 的 鲁 棒 
镇 定 问题 。3.1 节 是 引言 部 分 , 给 出 了 当前 关于 时 滞 系 统 的 时 滞 独 立 研 究 现状 。3.2 
节 介绍 了 不 确定 线性 系统 的 鲁 棒 控 制 ， 给 出 了 不 确定 的 4 种 描述 模型 ， 并 给 出 了 
二 次 稳定 的 定义 。 同 时 针对 不 含 时 沾 的 参数 不 确定 系统 ， 以 Riccati 的 形式 给 出 了 
其 二 次 稳定 的 条 件 。3.3~3.6 节 分 别针 对 匹配 不 确定 、 秩 1 型 不 确定 和 多 沾 后 不 确 
定 线性 时 滞 系 统 给 出 了 相应 的 鲁 棒 二 次 镇 定 的 条 件 , 所 得 的 结论 均 以 Riccati 方程 
的 形式 给 出 。 

本 章 的 主要 内 容 来 源 于 作者 的 研究 成 果 。 
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近年 来 ， 对 具有 有 界 不 确定 参数 线性 系统 的 鲁 棒 稳定 性 分 析 以 及 和 鲁 棒 镇 定 问 
题 一 直 是 控制 理论 研究 的 热点 之 一 ， 并 有 了 很 多 结果 (Leitmann，1979; Barmish, 
1985 ; Petersen et al., 1986; Petersen, 1987 ; Zhou et al., 1988)。 在 Petersen 等 (1986)、 
Petersen(1987) 和 Zhou 等 (1988) 的 文献 中 ,基于 和 鲁 棒 二 次 镇 定 的 概念 ,针对 一 类 具 
有 不 满足 匹配 条 件 的 不 确定 参数 的 线性 系统 , 提出 一 种 基于 Riccati 方程 的 镇 定 方 
法 , 即 通过 求解 一 个 代数 Riccati 方程 就 能 得 到 无 记忆 线性 状态 反馈 控制 絮 的 增益 
和 矩阵。 该 方法 随即 被 扩展 来 处 理 具 有 状态 时 滞 和 含有 秩 一 不 确定 性 的 线性 系统 的 
鲁 棒 控制 问题 ， 最 终 得 到 无 记忆 线性 状态 反馈 控制 器 (Hollot et al, 1986; fij Yr, 
1991)， 而 Phoojaruenchanachai 等 (1992)、Mahmoud 等 (1994) 和 Choi (1994) 分 别 
将 该 方法 扩展 至 具有 状态 时 滞 或 控制 时 滞 不 确定 系统 的 鲁 棒 控 制 问题 。Choi 等 
(1995), Kim 等 (1996)、Yu 等 (1997) 和 Su 等 (1998) 则 研究 了 同时 具有 时 变 状 态 时 
滞 和 时 变 控制 时 滞 的 不 确定 系统 的 鲁 棒 控 制 问 题 ， 前 者 所 研究 系统 的 不 确定 参数 
为 秩 一 分 解 型 ， 而 后 两 个 所 研究 系统 的 不 确定 参数 为 范 数 有 界 形式 。 

Chio 等 (1995)、Kim 等 (1996) 所 采用 的 方法 都 是 预先 假定 状态 反馈 控制 器 具有 
依赖 于 某 个 Riccati 方程 对 称 正定 解 的 给 定 结构 ， 这 种 假设 不 可 避免 带 来 保守 性 。 
虽然 Yu 等 (1997)、Su 等 (1998) 所 采用 的 方法 避免 了 上 述 问题 ,但 同 Choi 等 (1995)、 
Kim 等 (1996) 一 样 ,在 采用 Lyapunov 第 二 方法 时 都 采用 了 和 矩阵 不 等 式 的 放大 技术 ， 
因此 得 到 的 系统 鲁 棒 可 镇 定 的 条 件 只 是 充分 的 。 而 且 以 上 方法 的 结果 都 以 Riccati 
方程 的 形式 给 出 ， 其 求解 涉及 多 个 对 称 正定 和 矩阵 和 标量 的 镇 定 问题 。 由 于 没有 系 
统 的 镇 定 方法 ,求解 过 程 中 会 带 来 一 定 的 保守 性 。 

Esfahni 等 (1998) 给 出 一 个 线性 不 确定 时 滞 系 统 的 状态 反馈 可 镇 定 的 充 要 条 件 ， 
由 于 其 所 考虑 的 系统 只 有 状态 滞后 ， 有 一 定 的 局 限 性 ， 本 章 将 该 方法 推广 到 同时 
具有 状态 和 控制 滞后 的 线性 不 确定 时 淆 系统 ， 得 到 一 个 系统 鲁 棒 二 次 可 镇 定 的 充 
要 条 件 。 

由 于 秩 一 分 解 和 范 数 有 界 形式 的 系统 不 确定 参数 模型 对 有 些 实际 系统 的 不 确 
定 参 数 的 描述 是 不 方便 的 甚至 是 不 可 能 的 ， 而 凸 多 面体 形式 的 不 确定 参数 模型 可 
以 有 效 的 避免 上 述 问 题 ， 本 章 同 时 研究 了 具有 屿 多 面体 形式 不 确定 参数 的 线性 时 


1i} 
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滞 系 统 的 鲁 棒 镇 定 问题 ， 给 出 了 一 个 同样 是 充分 必要 的 系统 状态 反馈 鲁 棒 可 镇 定 
条 件 以 及 控制 器 设计 算法 。 

以 上 结果 都 是 时 滞 无 关 的 ， 人 允许 系统 的 时 淆 是 任意 的 大 小 ， 对 于 时 变 时 滞 的 
情况 则 要 求 系统 的 时 滞 变 化 率 小 于 1。 但 是 在 很 多 实际 的 系统 中 ， 系 统 时 淆 的 范 
围 往 往 是 有 界 的 ， 这 时 候 应 用 以 上 结果 会 使 其 变 得 非常 保守 ， 特 别 是 时 滞 很 小 的 
时 候 ; 另外 一 方面 ， 我 们 可 能 无 法 得 知 实际 系统 变化 率 的 情况 ， 在 这 种 情况 下 , 
以 上 结果 就 无 法 适用 。 正 是 由 于 不 依赖 于 时 滞 的 结果 在 某 些 情况 下 的 局 限 性 ， 一 
些 学 者 提出 了 线性 不 确定 时 滞 系 统 的 时 滞 依 赖 鲁 棒 稳 定 判 据 和 和 鲁 棒 镇 定 方法 。 如 
Su 等 (1992)、Niculescu 等 (1994) 和 Li 等 (1996a, 1996b)。 本 节 进 一 步 研究 了 同时 有 具 
有 状态 滞后 和 控制 谐 后 的 线性 不 确定 时 滞 系 统 的 时 滞 依 赖 鲁 棒 镇 定 问题 ， 同 样 分 
别 研 究 具 有 范 数 有 界 不 确定 参数 和 凸 多 面体 不 确定 参数 的 线性 时 消 系 统 ， 分 别 给 
出 了 系统 时 兴 依 赖 鲁 棒 可 镇 定 的 充分 条 件 及 相应 的 状态 反馈 鲁 棒 镇 定 控制 器 设计 
方法 。 

本 章 所 得 结果 都 以 矩阵 不 等 式 形式 给 出 。 对 于 时 滞 无 关 情形 ， 结 论 以 线性 和 矩 
阵 不 等 式 形式 给 出 ， 其 求解 可 用 内 点 法 非常 有 效 地 进行 。 而 对 于 时 滞 依 赖 情形 ， 
结论 以 非 线性 矩阵 不 等 式 形 式 给 出 ， 并 对 非 线 性 矩阵 不 等 式 求解 出 了 几 种 不 同 的 
处 理 方法 ， 同 时 给 出 了 求解 系统 最 大 允许 滞后 的 方法 ， 并 给 出 数值 仿真 例子 。 
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考虑 如 下 的 不 确定 线性 时 灌 系 统 
ED=(4+Ad)x(D+(4+A4)x-d(D) 
+(B+AB)u(t) + (B, + AB, u(t — h(t)) 
x(t) 2 (0, te[-max(d(r), hO), 0] (4.2.1) 


HB. x()e R" 是 状态 向 量 ，x(D) e R" 是 控制 输入 向 量 ，4s R. A ERU", 
Be R?” WB, e R” 是 已 知 的 实 常数 矩阵 。A4 、A4 、AB HIAB 是 具有 适当 维 
数 的 实 函 数 矩 阵 ， 表 示 系 统 的 不 确定 性 。d(D) 和 h(t) 分 别 表示 系统 的 状态 滞后 和 
控制 滞后 ， 且 存在 正 实数 4 oh. p. 和 p 使 得 对 所 有 的 +:， 满 足 


O«d()«d'«o, d(t)&p,«l 

O«A())«h' «o, A) p, «l (4.2.2) 
并 假设 da) A),  re[0,max(d(r, ^09] 。 éG) 是 定义 在 Banach 空间 
C"[=r,0](r = max(d(D,AD) 上 的 光滑 函数 
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y:[-7,0] 2 R”, Jw]: sup lyol 
-T< <0 


表示 系统 的 初始 条 件 。 
我 们 假设 系统 的 不 确定 参数 具有 如 下 的 形式 : 


[A4 AA AB AB|=HF(D|E. E, E, E,] (4.2.3) 


HF, H. Ei. En Es. E, 是 已 知 的 具有 适当 维 数 的 实 常数 和 矩阵， 它们 反映 了 系 
统 不 确定 性 的 结构 , 而 F(t) e R° 是 一 个 具有 Lebesgue 可 测 元 的 未 知 实 矩 阵 函数 ， 
且 满 足 


F'(pF()<1 (4.2.4) 


其 中 ，7Z 表 示 适 当 维 数 的 单位 矩阵 。 为 系统 描述 简便 起 见 ， 我 们 引 和 人 变量 
A=A+AA, A=A+A4, B=B+AB, B = B +AB, 


我 们 首先 给 出 无 记忆 线性 状态 反馈 鲁 棒 二 次 可 镇 定 的 定义 : 

定义 4.2.1 针对 不 确定 线性 时 滞 系 统 (3.2.D)， 如 果 存 在 一 个 线性 状态 反馈 控 
制 律 w(1) = Kx(t) , 对 称 正 定 矩 阵 P, R, R, e R” 和 一 个 标量 e > 0 使 得 下 列 条 件 满 
Æ: 

对 所 有 人 允许 的 不 确定 性 (3.2.4)， 给 定 如 下 的 Lyapunov PR: 

V(x(2),t) = x" ()Px(t) + | "STOR x(t)ds + Í °” ax'(nRa(Dds (42.5) 
t-d(t) t-h(0) 

HF, P, R, R e R” TREE, 对 所 有 的 (x(t), e R" x R, it>0 及 任意 的 
初始 条 件 x(t) =A, t e[-max(a(n), hA), 0], 有 


Vx, < -lz (4.2.6) 


那么 称 系统 (4.2.1) 是 无 记忆 线性 状态 反馈 鲁 棒 二 次 可 镇 定 的， 简称 鲁 棒 二 次 可 镇 
im), APE u(t) = Kx(1) 称 为 系统 (4.2.1)~(4.2.3) 的 一 个 线性 状态 反馈 鲁 棒 二 次 
镇 定 控 制 律 ， 简 称 鲁 棒 二 次 镇 定 控制 律 。 

显然 ， 如 果 系 统 是 鲁 棒 二 次 可 镇 定 的 ， 则 其 闭环 系统 是 大 范围 一 致 渐 近 稳定 
的 ， 反 之 则 不 成 立 。 针 对 线性 不 确定 时 淆 系统 (4.2.10)， 我 们 将 给 出 一 个 鲁 棒 二 次 
可 镇 定 的 充分 必要 条 件 以 及 相应 的 鲁 棒 二 次 镇 定 控制 律 设 计 方 法 。 

首先 我 们 给 出 如 下 引 理 ; 
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引 理 4.2.1 ”系统 (4.2.1) 是 鲁 棒 二 次 可 镇 定 的 ， 当 且 仅 当 存在 矩阵 开 s R>, 
对 称 正定 矩阵 已, R, R, e R” 和 一 个 标量 > 0 使 得 对 任意 允许 的 不 确定 性 FO, 
满足 


A'P+PA+KIBIP+PBK+R +R,+el PA PB K 
1 2 1 1 
A P -(1- p,)R, 0 <0 (4.2.7) 
K'BP 0 -(1- p,)R, 


Eut) = Kx(t) 为 鲁 棒 二 次 镇 定 控制 律 。 

证 明 ”假设 存在 对 称 正 定 矩阵 己 R, R, e R>” ， 常 数 和 矩阵 玉 s R” 和 标量 
sz >0 ， 对 于 任意 满足 (3.2.4) 的 不 确定 性 F(1) ， 使 得 矩阵 不 等 式 (4.2.7) 成 立 ， 则 我 
们 引入 无 记忆 状态 反馈 控制 率 u(t) = Kx(t) 后 闭环 系统 可 写 为 


x(0=[A+BK)x(D)+ Ax(t—d(0)+ B,Kx(t-h@) (4.2.8) 


考虑 如 下 的 Lyapunov PART : 
V (x(0),t) =x" (Px + | ast (s)R,x(s)ds + Í d (s)R,x(s)ds 
其 沿 闭环 系统 (3.2.8) 关 于 时 间 t 的 导数 为 
V (x(t),t) = x ()Px(t) + x" (PHD) + x" (OCR, + Ry )x(0) 
- ( -aqy)x  (r- dH) R x(t - 4(0) 
-(1- 5)" (t-A) R x(t- AO) 
=x" (0) 4T Px(t)+ x! (0) PAx(t) + x (OK'B" Px(r) 
+x" (t)PBKx(t) + x  (D(R, + Ry) x(t) 
+x" (t—d(t)) A" Px(t) +x" (0PAx(t- d(t)) 
xl (t—A(t)) KT Bj Px(t) + x" (OPB Kx(t — h(0)) 
~(1-d(¢))x" (¢-d())Rx(t-d() 
-(1- AO) x" (t-A) Rx(t ~ h(0)) 


EEY (xG), < -eO ， 等 价 于 


76° AERA RSE ES ERO: 


x (0) 47 Px(t) + x (t)PAx(t) + x" (KB Px(t) 
+x" ()PBKx(t) +x" (O)(R, + R, + e1) x(t) 
+x" (t—d(t)) A" Px(t) + x! (OPAx(t— d(t)) 
+x" (t- h(0) KT Bj Px(t) + x! (OPB, Kx(t - h(t)) 
-(1- 4(0)x" (t - a()) Rx(t - 4t) 
-(1- A(0)x" (t - &())R.x(t - AW) «0 

考虑 到 条 件 (4.2.2)， 上 式 等 价 于 

x! (t) AT Px(t) + x! (Q)PAx(t) + x" (KT BT Px(t) 
+ x! (1)PBKx(t) +x" ()(R, + R, * eD)x(t) 
+x" (t-d(t)) A Px(t) +x" (OPAx(t— d(O) 
+x" (t—h(t)) KB," Px(t) + x! (OPB, Kx(t — h(r)) 
—(1-p,)x" (t-d(t))R,x(t-d(@) 
-(1- p,)x! (t-h@)) Ry x(t  h(0)) «0 


显然 上 式 可 以 写 为 
x(t) 
5 () x'(r-a() x(t- KA) |W x(t-d(t))|<0 (4.2.9) 
x(t-A(t)) 
其 中 
A'P+PA+K"B'P+PBK+R,+R,+¢I PA, PBK 
W = ATP -(1- o)R 0 (4.2.10) 
K'B|P 0 -(1- &,)R 


对 所 有 的 ODER" xR, t>0 及 任意 的 初始 条 件 x(0-90 ， 
te[-max(a(,h()),0], aO, te [ 0, max (a0, hA) | 不 等 式 (4.2.9) 都 必须 
满足 ， 显 然 其 等 价 于 下 <0。 

由 和 鲁 棒 二 次 可 镇 定 的 定义 可 知 ， 系 统 (4.2.1) 是 鲁 棒 二 次 可 镇 定 的 ， 且 
u(t) = Kx(1) 为 一 鲁 棒 二 次 镇 定 控制 律 。 

在 本 节 主 要 结论 的 证 明 过 程 中 ， 我 们 需要 如 下 引 理 : 
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引 理 422 ”给 定 对 称 正定 矩阵 4, C e RT* RITER ERRE BER”, A 
(wiBw) — Aw! AwwICw>0 
则 存在 标量 4 > 0 ， 使 得 
1024+4B+C>0 


下 面 给 出 本 节 的 主要 结论 : 

定理 4.2.1 不 确定 线性 时 沿 系统 (3.2.1) 是 鲁 棒 二 次 可 镇 定 的 ， 当 上 且 仅 当 存 
EEE YER” , HEEE X, Q, Q e R"" 和 标量 a > 0, 8 > 0 使 得 式 
(4.2.11) 满 足 : 


S AX BY XE +YIE X 
X4 -0-oo)o O XI 0 
Y'B; 0 -(1- p,)Q, YEI 0 |<0 4.2.11) 
E, X + E,Y E,X E,Y -al 0 
X 0 0 0 -pI 
其 中 
S = XA! + AX - Y! B + BY +Q, +Q, +aHH" 
如 果 上 式 满足 ， 则 控制 律 
u(t) = YX x(t) (4.2.12) 


为 一 鲁 棒 二 次 镇 定 控制 律 。 

证 明 由 引 理 4.2.1， 系统 (4.2.1)~(4.2.3) 是 鲁 棒 二 次 可 镇 定 , 当 且 仅 当 存 在 逢 
REK e Rm ， 对 称 正定 矩阵 P, R, R, e R™ 和 一 个 标量 g > 0 使 得 对 任意 允许 的 
不 确定 性 F(t) ， 满 足 


S, PA, PBK 
W=| AP ~(1-p,)R, 0 <0 (4.2.13) 
K'BP 0 -(1- p,)R, 


Hop, S= ATP- PA- K'BP& PBK & R Rt+el。 显 然 , 不 等 式 (4.2.13) 可 写成 


. 78: AGB EY Fit # SCA EHE T th BE 


W=L+AL<0 ` (4.2.14) 
其 中 ， 标 称 项 为 
ATP+PA+KTBTP+PBK+R +R, el PA PB K 
L= A P -(1- py )R 0 
KTBTP 0 -(1- p; )R, 
不 确定 项 为 
(E+EK) F'(Q)H'P+PHF()(E,+E;K) PHF()E, PHF()E,K 
AL = (HF(DE,) P 0 0 
K'(HF(DE,) P 0 0 
PH | PH d 
=| 0 |F()[E - EEK. E, E,K]+|| 0 |FO[E, * EK E, E,K] 
0 0 


A S35K(4.2.14)4fr SHT Rq 16 SAE IR] RE £A 


WE-£g LE ETALE «0 (4.2.15) 

显然 
PH 
ETALE = | 0 IFOIE+EK E, E,K]É 
0 
而 且 上 式 在 
(E+EK) 

F()-|[PH 0 oJ&£"| E; fien 0 oJ&lE «Ex E, E,K]e| 

(EK) 


时 取得 最 大 值 ， 对 于 此 FG) 值 ， 不 等 式 (4.2.15) 必 须 满足 ， 即 
EWE =ETLE +2 ETLEETLE «0 (4.2.16) 
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其 中 
PH PHH'P 0 0 
L- oj[HPool|o oo 
0 0 0 0 
(E, + EK) 
L- E, [E -E,K E, E,K] 
(EK) 


S, PA, PB K 
L+al, += AP  -(1-p,)R, 0 
7 K'BIP 0 -(1- g,)R, 
(E, + EK) 
*t— E, [B+EK E, E]«0 (4247) 
E,K 


其 中 
S = ATP+ PA+ K' B' + BK + R, +R, * aPHH'P 
由 引 理 4.2.3， 对 任意 的 标量 & > 0， 


PH 
0 IFOIE+EK E, E,K]é 
0 


ETALE =26" 


< afte +i PLE 


因此 式 (4.2.17) 对 式 (4.2.13) 也 是 充分 的 。 
再 由 Schur 引 理 ， 不 等 式 (4.2.17) 等 价 于 


80° AKE FR 2860 E EE H| BLE 


S, PA, PBK (E+EK) 
T n T 
AP  -(l-p4)R 0 E «0 — (4218) 
K'BIP 0 -(I-po))R, (EK) 
E + E,K E, E,K -al 


B| AABEE X = P 1, Q, = XR X, Q, = XR,X , HICK -YX ， 其 中 了 为 具有 适 
当 维 数 的 任意 矩阵 ，C 和 QO, 为 具有 适当 维 数 的 对 称 正定 矩阵 。 在 式 (4.2.18) 左 右 
两 边 同 乘 以 


X 0 0 0 
0 X 0 0 
0 0 X 0 
0 0 07 
则 不 等 式 (4.2.18) 等 价 于 
S, AX BY XE +Y E, 
T Ne T 
XA, (1- pa) Q 0 XE, «0 (42.19) 
YB 0 -(1- p, )R, YTE, 
E,X + EY EX EY -al 
其 中 


S, = XA! + AX + Y! BT + BY +0, +Q,  aHH! + s XX 
2 1 2 


再 次 应 用 Schur 引 理 ， 并 令 8 = ce ， 不 等 式 (4.2.19) 可 等 价 为 


S AX BY XE +Y'E; X 
X4 -(I-p,)Q 0 XE] 0 
Y'B] 0 -(1- p4)Q; 7TET 0 |<0 (4.2.20) 
E,X + EY E,X E,Y -al 0 
x 0 0 0 -$I 


Kup, S- XAT + AX+YTBT +BY -Q +0, +aHH"., 证 毕 。 
例 4.2.1 考虑 具有 如 下 参数 的 不 确定 线性 时 滞 系 统 (4.2.1): 
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4 a EN al s= | EMI 

1 2 0.1 0.1 1 0.2 

AA=AA = | ° no, AB = o, AB, = B sin(t) 
S S AY AY 


HH, s>0, AA d(r)-03403sin() , A(t) =0.2+0.2cos(t), g(t) =[2 -1] ， 
te [-2 0] ° 
我 们 首先 把 上 述 不 确定 描述 为 范 数 有 界 型 (4.2.3) 
AA-H,F(0)E, AA =H,F,(0E,, AB=H,F,(0E;, AB, = HF (DE 


其 中 
0 . 
Hefe Hs Hau | E =E,=[ 1], E,-E,-l F(t)=sin(t) 
s 


当 s=0.7 时 ， 求解 线性 矩阵 不 等 式 (4.2.110)， 可 得 
-| 0.4101 —0.2259 


, Y-[-04313 -0.3909] 
-0.2259 0.5281 


线性 状态 反馈 控制 律 为 


u(t) = Kx(t) = YX 'x(t) =[-1.9088 -1.5566]x(0) 


43 具有 范 数 有 界 不 确定 参数 的 线性 时 
滞 系 统 的 时 滞 依 赖 鲁 棒 镇 定 


4.2 节 研 究 了 具有 范 数 有 界 不 确定 参数 线性 时 滞 系 统 的 时 滞 依 赖 鲁 棒 镇 定 问题 ， 
所 得 结果 是 时 注 无 关 的 ， 这 导致 了 极 大 的 保守 性 ， 特 别 是 在 已 知 时 滞 大 小 的 时 候 。 
本 节 采 用 Lypounov- Razumikhin 定理 ， 进 一 步 研究 不 确定 线性 时 滞 系 统 的 时 沾 依 
赖 鲁 棒 镇 定 问题 ， 降 低 所 得 结论 的 保守 性 。 
考虑 如 下 的 不 确定 线性 时 滞 系 统 : 
x(t) = (A A4)x(t) + (A, + AA )x(t — d,(£)) 
+(B+AB)u(t) + (B, + AB, u(t - d,(t)) 
x=), te[-r, 0] (4.3.1) 


-82- ANE ITUR SALT EHE TE BETA: 


其 中 ，x(1)e R" 为 系统 状态 变量 ，u(1) eR” 为 系统 的 输入 变量 ，4、A41、B、Bj 为 
适当 维 数 的 定常 矩阵 ，d(D (= 1,2) 为 系统 状态 滞后 与 输入 滞后 函数 ， 满 足 


O<d,(t)<t, <7, i-12 (4.3.2) 
为 了 叙述 的 方便 , i2d,()=0. gHel-7,0] R 为 连续 的 向 量 函 数 ， 表 述 系统 
的 初始 条 件 。A4、A41、AB、AB' 代表 系统 的 不 确定 性 ， 满 足 
[A4 AB]=D FOE, E, A=DAOE, AB =D,F,(DE, (4.3.3) 
KB. D,. E,(-0,,2) Wid HERE BE, F0) (= 0,1,2) 为 不 确定 矩阵 函 
数 ， 其 元 素 是 Lebesgue 可 测 的 ， 且 满足 不 等 式 
F'()E(«I (4.3.4) 


对 于 不 确定 线性 时 滞 系 统 (4.3.0)， 我 们 有 如 下 定义 : 

定义 4.3.1 不 确定 线性 时 湿 系 统 (4.3.1) 被 称 为 是 鲁 棒 可 镇 定 的 ， 如 果 存 在 一 
个 无 记忆 状态 反馈 控制 律 uO) = Kx(t) 使 得 系统 (4.3.1) 闭 环 鲁 棒 稳定 , 即 系统 (4.3.1) 
的 x()=0 平 几 解 对 所 有 满足 条 件 (4.3.3) 与 (4.3.4) 的 A4、AB、A41、ABl 是 大 范围 渐 
进 稳定 的 。 

引 理 4.3.1 4. D, E, FNAB, BA F'F«I, RAXIT 
BM c>0, A 


DFE+E'F'D' « eDDT + elETE 


引 理 4.3.2 ERFA, D. E, FASS, BA F'F«I, 那么 对 
任意 的 对 称 正定 矩阵 P 及 标量 s >0, WEA P-cEPE'>0, BA 


(A+ DFE)P(A+ DFE) < APA! + APE' (el - EPE')' EPA! +eDD" 


引 理 4.3.3 A. D. E. F WYRE, FUR F'F«I, 那么 对 任意 
的 对 称 正定 矩阵 己 及 标量 es> 0 WRAP-eDD'>0, BA 


(4+ DFE)" P (A+ DFE)« A'(P-eDD')'A+e'E'E 
引 理 4.3.4 ”假设 x(i=1,2,…,n) 为 具有 适当 维 数 的 向 量 , 则 对 任意 正 整 数 ， 


下 述 不 等 式 成 立 : 
T n n 
的 (Èa) < (Eos) 
i=} i=l i=l 
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证 明 采用 数学 归纳 法 易 证 本 引 理 ， 显 然 该 引 理 在 2 上 =1 时 成 立 ， 假 设 在 
n=k 一 1 时 成 立 ， 则 当 n= 时 有 


k M Ck kA Mk FEM 
p P» J DIE X, + XI X, 
i=l i=] i=l i=l i=l 


kd Mika kl 
eb | Ss +(k —1)x; x, + XI X, 
1 j=l 


i= i=l i= 
N 
<n p xl J 
iz 


证 毕 。 

对 于 系统 (4.3.1) 的 鲁 棒 可 镇 定 问题 ， 我 们 有 如 下 定理 : 

定理 4.3.1 考虑 不 确定 线性 时 灌 系 统 (4.3.1)~(4.3.3)。 给 定 标 量 (i=1,2)， 
如 果 存 在 对 称 正定 矩阵 X, P,, Q ,任意 和 矩阵 了 和 标量 s, >0, a, > 0, py >0 
(i=1,2, /=0,1,2) 使 得 如 下 和 矩阵 不 等 式 成 立 : 


YX-W XY <Q (4.3.5a) 
和 如 下 的 线性 矩阵 不 等 式 : 
S H, H, 
H -J, 0 |<0 (4.3.5b) 
Hi 0 -J, 
X XA'+Y"B" XE) «YT E, 
AX+BY Po- Pio DoD 0 >0 (4.3.5c) 
EX + E,Y 0 Pal 
X XAT XE, 
AX P,-p4DD, 0 |»0 (4.3.5d) 
EX 0 Pal 
x Y'Bl YT EI 
BY P,-p4DDj 0 |»0 (4.3.5e) 


E,Y 0 Pal 


' 84 ， AE SERE # GE EHE FEE ml EE 


其 中 


2 
Wy =D Pp i=12 


j=0 
2 

S= AX + XA! + AX+XA + BY +YT BT +) a,D,D; 
i=0 


2 2 2 
+> 1,6,D,D} +z AWA +; B QB, +> tX 
i=] 


i=l j=0 
H, =| XE +Y"E; XE, Y'7j | 
J, = diag (as, œl, a1} 
H,=[ AME! z;BQE) | 
J, - diag[n (s - EME), v. (641 ~ E,QE; ) 
则 对 于 任意 的 0< q,(1) < zt < Tt(i=1,2) ， 系 统 是 鲁 棒 可 镇 定 的 ， 并 且 反 馈 律 
u(t) = YX! x(t) 


为 一 鲁 棒 镇 定 控制 律 。 
WEBB ”针对 不 确定 线性 时 沾 系 统 (4.3.1)， 引 入 反馈 控制 律 uA) = Kx), RT 
得 到 如 下 的 闭环 系统 : 


X(t) = (A+ BK + AA(t) + AB(OK)x(t) 
+ (A, + AA (1) x(t — di (0) + (BK + AB, K) x(t — d, (t) (4.3.6) 
x(t)=9(t), te[-7,0] 
为 了 简便 起 见 ， 引 入 如 下 记号 : 
A=A+BK, AA =DoFy(t(Ey + E,K) 
A=BK, Ad = 记忆 (DBK， AQ=44+44(t), 1=0,1,2 


4 x(t), t» 0 为 闭环 系统 (4.3.6) 的 解 ， 由 于 其 解 是 连续 而 且 可 微 的 ， 根 据 
Leibniz-Newton 公式 ， 对 于 任意 的 1> d(), WF 
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x(t - d, (®©) = x(t) — | i ED 
2 
= x(t)- f. iT (t 0)x(t - d, Oreo (4.3.7) 
因此 ， 闭 环 系统 (4.3.6) 可 以 看 成 (4.3.8) 的 一 个 特例 


2 ~ 2.0 . 2 
(1) = i - ; 0 d; 0 
x(t) 2, Axo) DIET (t 8)x(t ^ d (t) + 中 (43.8) 
x(t) ó(t), te [-27, 0] 


因此 ， 如 果 系 统 (4.3.8) 是 大 范围 渐进 稳定 的 ， 则 系统 (4.3.D~(4.3.3) 引 人 控制 律 
za(D=Kx(Gh) 后 的 闭环 系统 亦 是 大 范围 渐进 稳定 的 。 
针对 系统 (4.3.8)， 取 其 Lyapunov 函数 为 


V(x(t),t) = x! ((n)Px(t) (4.3.9) 


则 该 Lyapunov 函数 沿 系统 (4.3.8) 的 轨迹 关于 时 间 1 的 导数 为 


i=0 


T 
V(x(t),t) = x ro riro (Zao) phos h(x(t),t) (4.3.10) 


其 中 
h(x(t),t) = D3 > li " x (DPA(0A,G + 8yx(t — d,(t) +0)d@ 
i= 0" M 
由 引 理 32.1 及 其 引 理 43.1, 8 
V(x(t),t) = x! (M x(t) + h(x(t),t) (4.3.11) 
其 中 
M, =PA+ ATP + PA + A) P+ PBK + K'B'P+ PRK -K' B, P 


2 
* (Zann y +az' (Ey + B,K) (Ey + BK) + ay ELE, +a, K E; E,K 


而 且 


- 86- AS REESE IE EHE Fo ERE: 


- | 7 2 OPADA (E+ Ox- 4,0) +0)40 
< cx! (r)PA(Q)P, A) OPA) 
* | on (t—d,(t) + 8)A7 (t €) P; Aj (t + 8)x(t — d,(t) + 8)d0 
为 描述 方便 起 见 ， 记 
2 
W, = 2 Pp i=1,2 (4.3.12) 
则 由 引 理 4.3.2, Re (4.3.13) HERA z, > 0 
&l -EWE > 0， &l-EW,K'E; >0 (4.3.13) 


进一步 


Mr» 


[rA (OW,A (D |< M; (4.3.14) 


i=1 


x 


其 中 
M, = LL + &D,D} + AWE (al -EWED EWA, | 
+1,| BKW,K' Bl + e,D,D3 
-1 
+ B,KW,K"E, (sl -EKW,K' E). E,KW,K" B] | 
由 引 理 4.3.5， 如 果 存 在 标量 o, > 0 ， 使 得 如 下 的 不 等 式 满足 : 


Al (Po — p D9DE) Ay + po (E, + EK) (Ey + E,K)< P (4.3.15) 


A (Py - Pa DDF ) A + p E. E, < P (4.3.16) 
天 TB (P, - p D,D} ry. B.K + p} KTEIE,K < P (4.3.17) 

则 不 等 式 
AG+0P/AG+@0<P, Vt20 (i=1,2,] =0,1,2) (4.3.18) 
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为 应 用 Razumikhin 定理 ， 我 们 假设 存在 实 常 数 g > 1 使 得 下 面 的 不 等 式 成 立 ; 
V(x(£),&) < qr (Dt), t-2r«£«t (4.3.19) 
再 由 不 等 式 (4.3.18)， 可 得 


2 2 
>> Í. ( F-40045 (C+ OPA E+ Ox —d,(t)+0)d0 
i=l j=0* 4i 
T 
«Y» x" (t — d,(t)  O)Px(t — d,(t) - 0)d@ 
i=l jo" “d, (D) 
2 2 0 N 
< 22 [ so (OPW 
2 2 
° 2d OPO (4.3.20) 


结合 式 (4.3.11), (4.3.14), (4.3.20), RATA 


V (x(t),t) < x! (t) [s +PM,P + > T; > P x(£) 
isl j=0 
= x" (t)M,x(t) (4.3.21) 
4X-PlKzYX, FH TEM PRE EK O > 0 
YX 'W,X"Y' < Q (4.3.22) 
id 
M; = XM,X < AX + XA + AX+XA +BY +Y'B" + BY«Y! Bj 


2 
+ 9 a;D,D] cay (E,X + EY) (EX + E,Y)+ ap XE, EX 
i=0 


2 
+o; Y! ETE,Y & AW A]  » reDD +7,B,OBy 


iii 
ist 


-1 
+7 AME) (el -EWE ) EWA 


2 2 
+ c BQE; (el - E,QE;)' E,QBy +> > 1:4X 
i=] j=0 


-88° TR GRRE ITE RAR E EET E 


&M=M,, q=1, 显然 x (OM, x(t) 的 值 是 随 z 和 4 的 增加 而 单调 增加 , 因此 如 果 
Xp AE uk c fe dEOSE ER IE EEX, PB, 8 和 标量 > 0, g, > 0, a, >0, p; >9, 
(i=1,2, j =0,1,2) 满足 不 等 式 (4.3.13), (4.3.15)-(4.3.18), (4.3.22), UR M >0, 那 
人 么 必然 存在 一 充分 小 的 9 >1 对 任意 的 0< d; (0) <7, M, <0. 

由 Schur 补 引 理 ，M < 0 及 不 等 式 (4.3.13), (4.3.15)~(4.3.18) 等 价 于 线性 矩阵 不 
等 式 (4.3.5b)~(4.3.5e)。 因 此 对 给 定 的 标量 和 7 满足 0<7< Tt(i=1,2) ， 如 果 存 在 
对 称 正 定 和 矩阵 X, P,, Q 和 标量 p>0, z, > 0, a, > 0, py > 0G =1,2, j =0,1,2) W E 
££ Vk SE E£ AR SE sh (4.3.5b)~(4.3.5e) LA RA S£ A (4.3.22), 那么 对 于 任意 的 
O<d,(D)<r,<r, t>0G 21,2), 闭环 系 统 有 


PD) < Ana Ms eC (4.3.23) 


由 Razmikhin 定理 ,不 确定 线性 时 滞 系 统 (4.3.0) 在 控制 律 u) = Kx(0 作用 下 是 鲁 棒 
渐进 稳定 的 。 证 毕 。 

由 于 不 等 式 约束 (4.3.5a) 是 一 个 非 线 性 矩阵 不 等 式 ， 不 能 跟 线性 矩阵 不 等 式 一 
起 联 立 求解 。 下 面 我 们 给 出 几 种 不 同 的 处 理 方法 。 

方法 4.3.1 假设 存在 对 称 正定 矩阵 Q 使 得 


X>Q (4.3.24) 
W, < Q, (4.3.25) 

则 显然 有 
YXW,x Y! «Yo Y! (4.3.26) 


因此 如 果 存 在 对 称 正定 矩阵 Q 使 得 (4.3.24)，(4.3.25) 以 及 下 面 的 (4.3.27) 满 足 ， 则 
约束 (4.3.5a) 满 足 。 


YO YI <Q (4.3.27) 
显然 ， 不 等 式 (4.3.27) 又 等 价 于 
| 9 Y | 20 (4.3.28) 
Y Q 


式 (4.3.24)，(4.3.25) 和 (4.3.28) 都 是 线性 矩阵 不 等 式 ， 可 以 同 式 (4.3.5Sb)~(4.3.5e) 一 起 
联 立 求解 。 
方法 43.1 虽然 简单 易 行 ， 但 上 面 的 处 理 方法 实际 上 是 假设 夸 < X ， 该 假设 
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的 引入 带 来 很 大 的 保守 性 。 因 此 我 们 给 出 下 面 的 解决 办 法 。 
对 任意 的 对 称 正定 年 阵 Q ， 总 存在 标量 8 > 0 使 得 


OBI (4.3.29) 


我 们 可 以 采用 如 下 的 办 法 对 8 进行 一 维 搜索 ， 使 得 线性 矩阵 不 等 式 (4.3.5b)~ 
(4.3.5e), (4.3.29) 的 解 同时 满足 不 等 式 (4.3.5a)。 

方法 432 (1) 给 定 s 为 一 个 足够 小 的 数 ， 确 定 B 的 两 个 初 值 ， 一般 可 取 
A =0 ，B 为 一 个 足够 大 的 数 ， 使 得 线性 矩阵 不 等 式 (4.3.5b)~(4.3.5e) 无 解 。 

DAS B - CB, + B,)/2 ,求解 线性 和 矩阵 不 等 式 (4.3.5b)~(4.3.5e), (4.3.29), 如 果 无 
解 , B Bp, 一 B >e, WS 8, = 8572100), in B, B, <e 则 算法 失效 ， 需 重 新 选取 
初 值 。 有 解 则 验证 不 等 式 (4.3.5a)， 满 足 则 找到 一 组 解 ， 不 满足 旦 A, - A <=, J 
算法 失效 ， 否 则 令 B= 6 ， 转 到 (2)。 

由 于 给 定 一 个 6 , 一 般 满足 线 性 和 矩阵 不 等 式 (4.3.5b)~(4.3.5e), (4.3.29) 85] X, Y, 
Py、Q 是 一 个 集合 , 只 有 在 求解 线性 矩阵 不 等 式 (4.3.5b)~(4.3.5e), (4.3.29) 的 同时 作 
如 下 优化 问题 : 


最 小 化 o 
AJR: (4.3.5b)-(4.3.5e), (4.3.29) YX 'W, X Y! < ol 


时 方法 4.3.2 才 不 会 带 来 任何 保守 性 ， 但 现 有 的 LMI 求解 软件 包 都 不 能 作 上 述 的 
优化 问题 ， 因 此 方法 4.3.2 也 有 一 定 的 保守 性 。 
显然 不 等 式 (4.3.5a) 可 以 等 价 为 下 面 的 两 个 不 等 式 : 


ae YY'«Q (4.3.30) 
XW,x'«al (4.3.31) 


H Schur 引 理 ， 不 等 式 (4.3.30) 等 价 于 如 下 的 线性 矩阵 不 等 式 : 
| g Y | >0 (4.3.32) 
Y al 


MRA XW, <yl, X <y, WAR X W,X «y 1, Hy! «a, AERA 
束 (4.3.5a) 就 能 满足 。 通 过 如 下 的 广义 特征 值 最 小 化 问题 : 
问题 4.3.1 


最 小 化 y 
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约束 : (4.3.5b)-(4.3.56), (A332) K W, « yX, T « y X 


在 联 立 求解 线性 矩阵 不 等 式 (4.3.5b)~(4.3.5e) 以 及 (4.3.32) 的 同时 ， 可 以 最 小 化 7 , 
从 而 可 以 在 (4.3.5b)~(4.3.5e), (4.3.32) 的 可 行 解 集合 中 选取 并 -107 ` 比较 小 的 一 组 
解 。 基 于 以 上 分 析 ， 可 以 给 出 如 下 的 改进 算法 。 

方法 433 (0) 给 定 & 为 一 个 足够 小 的 数 ; 给 定 y 的 两 个 初 值 ， 一 般 可 取 
wa =0，o 为 一 足够 大 的 数 ， 使 得 问题 43.1 有 解 。 如 果 (4.3.31) 满 足 ， 则 得 到 一 
组 可 行 解 ， 假 设 (4.3.31) 不 满足 。 

(2) Fa=(a,+a,)/2, 求解 问题 5.3.1， 如 果 无 解 且 o -4 > z ， 则 令 w = a 
转 到 (2)，a, -a « c 则 算法 失效 ; 有 解 则 验证 不 等 式 (4.3.1), 满足 则 找到 一 组 可 行 
解 ， 不 满足 而 且 m -a << 则 算法 失效 ， 否 则 o, = wc ， 转 到 (2)。 

上 述 问题 可 以 由 LMI 求解 软件 包 进行 系统 求解 。 

基于 以 上 方法 ， 当 系统 某 一 时 灌 上 界 已 知 时 可 以 通过 对 另 一 二 的 一 维 搜索 ， 
得 到 另 一 时 滞 的 上 界 ， 使 得 对 所 有 0 < qd,(1) < 7,, 1 > 0 系统 鲁 棒 可 镇 定 。 或 者 通 
过 对 共同 的 时 江上 界 z 的 一 维 搜索 ， 可 以 找到 一 个 最 大 7 使 得 对 任意 的 
0<d,(D) < 7T< T1220 系统 都 是 鲁 棒 可 镇 定 的 。 

例 4.3.1 考虑 具有 如 下 参数 的 不 确定 线性 时 灌 系 统 : 


0 1 0 0.1 5 0.1 
A = . A = > B = 5 B, = 
1 2 0.1 0.1 3 0.2 
0 03). 0 0|. 021. 0.11. 
AA= N A sin(f) AA, = N M sin(t), AB -| 0 ao AB, = M sin(t) 


其 中 s>0 ， 且 有 


d(t)=|0.2sin@)|, MD= =[2 2]', te[-2 o] 


我 们 把 上 述 参 数 不 确 定 表示 为 范 数 有 界 型 
AA=D,F (DEo, AA = DIR(DE, AB=D0R(0E,, AB, = D,F,(0)E, 


其 中 


0.2 
E,=[0.1 0.1], E, -| 
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如 果 采 用 方法 4.3.1， 则 得 不 到 可 行 解 ， 而 用 方法 4.3.2, Æ a = 0.003 时 可 得 到 一 
组 可 行 解 


-| 0.2248 -0.0895 


， Y =[-0.09164 -0.0137] 
—0.0895 0.2496 


线性 状态 反馈 控制 律 为 


u(t) = Kx(t) = YX !x(t) =[-0.4500  -0.1066]x(t) 


44 RAS MARES RAEN RS EE 


AERA F RYAN ERE 28 28: 
X(t) =(A + AA) x(t) - (Ay* AA )x(t- d(r)) 
+(B+AB)u(t)+(B, + AB, )u(t— h(t)) (4.4.1) 
x() = (0), te[—max(d(,A(d), 0] 
EH, (eR 是 状态 向 量 ，u(t)e R” 是 控制 输入 向 量 ，4EeR” , AeR"", 
Be R"" ALB e R"" BO MN BOM. AA, AA, AB 和 AB 是 具有 适当 维 数 
的 实 函数 矩阵 ， 表 示 系 统 的 不 确定 参数 。 d(t) 和 h(t) 分 别 表示 系统 的 状态 滞后 和 
控制 滞后 ， 且 存在 正 实数 dr 、 有 * 、pj 和 应 使 得 对 所 有 的 ! ， 满 足 
O<d(D<d' <=, d(< py <l 
O«h()«h' «o, h(D<p,<1 (4.4.2) 
并 假设 deh),  te[0max(4(0,h(0)] 。 of) 是 定义 在 Banach 空间 
C" [-7,0](» = max d ((r), h(0))) 上 的 光滑 函数 


y :[-7,0] > R", | 


y|| = sup lye) (4.4.3) 
—r<¢<0 


表示 系统 的 初始 条 件 。 
我 们 假设 系统 的 不 确定 参数 具有 如 下 的 形式 : 
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=] 


k 
et E |a aso. AA, = DEDE =1,8, >o] 
7 ü (4.4.4) 


s=} s=1 


p p 
aa ust lly = Ly, :中 AB, Dot, on, = ha, >o} 
=l =] 


其 中 ， EeR""G-Legk). F,eR"U"(joLesD) , GER (ral p) , 
H,eR""(szl..,q) Æ D MMH XERE, allek), B;-hk-D, 
y,(r 2M, p) lg, (s =1,…,q) 是 未 知 的 有 界 标量 。 

显然 ， 不 确定 参数 A4, AA, AB RI AB, 是 有 界 的， 从 几何 上 看 它们 分 别 是 以 
Ei=lk), FG 51s). Gah, py MA, (s =1,…,9) 为 顶点 的 凸 多 面体 。 
同时 , 不 确定 参数 A4, A41, AB 和 AB 可 以 是 时 变 的 , 它们 也 能 显 式 地 写成 依赖 时 
间 z 的 形式 ,例如 ，A4 能 写成 


k k 
AA(t) = E (DE, | > a(t) =1, a(t) > | 
i=l i=l 
w 
A=A+AA, ÀA=A+AA, B=B+AB, B, 2 By - AB, 


针对 以 上 系统 ， 我 们 研究 由 定义 42.1 给 出 的 鲁 棒 二 次 镇 定 问题 。 
首先 我 们 给 出 如 下 引 理 : 


引 理 4.4.1 ”给 定 任意 对 称 正定 矩阵 O， 上 映射 AF ATOA 是 凸 的 。 
证 明 展开 (A -A,) Q(A, -Az)>0 可 得 
ATOA, + ALQA, < AT QA, + ALQA, 


因此 ， 对 任意 满足 w +a, =1 的 wm,aa >0 及 任意 A, A; A 


(a A, +a,A, ) Q(a,A, + aA, ) 
=a A QA, + aA; QA, + G0, (ALQA, + AZOA; ) 
< af AOA, + aj OA, + Qa, [AL QA, + A3QA, ) 
=q (a +a, )A( QA, +a, (a, + a,)A2QA, 


= a Al QA, + a, A3 QA, 


对 于 系统 (4.4.1) 的 可 镇 定 问题 ， 我 们 有 如 下 的 定理 。 
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定理 4.4.1 不 确定 线性 时 滞 系 统 (4.4.1) 是 线性 状态 反馈 鲁 棒 二 次 可 镇 定 的 ， 
当 且 仅 当 存在 对 称 正定 矩阵 XY, Q e R""(i-12) ， 和 矩阵 了 es R"" 以 及 标量 w> 0 ， 
使 得 下 面 的 线性 矩阵 不 等 式 成 立 : 


S X X (B+H,) 
X -al 0 0 
X 0 -Q 0 <0 (4.4.5) 


YI(B+H) 0 0 -(1-p,)Q 
X, (ij, rs)e(bo k}x {Ll} x {Le ph x {hg} B. 


S=X(A+E,)' +(A+E)X+(B+G)Y+Y (B+G) 


+Q,+ l (A+F,)Q (A+ F;)! 
Pa 


1 一 
而 且 ， 一 个 合适 的 鲁 棒 二 次 镇 定 控制 律 由 下 式 给 出 : 
u(t) = YX 1x(t) 


证 明 由 引 理 4.2.1， 系 统 (4.4.D~(4.4.3) 是 角 棒 二 次 可 镇 定 的， 等 价 于 


A'P+PA+K'B'P+PBK+R,+R, +6! PA PBK 
= AT 一 | 一 
W AP (1- o)R, 0 (44.6) 
K'EP 0 - - o,)R 
«0 
H Schur 引 理 不 等 式 (4.4.6) 可 进一步 等 价 为 
W, «0 (4.4.7) 


其 中 
W=A'P+PA+K'B'P+PBK+R,+R, *el 
_ ac _ | 
+ PA ((1- 4) Ri) Ai P+ PBK ((1~ py) R;) K'B)P 
BIAX=P7', Q =R”, a=e", FEQ, =XRX, K=YX", 其 中 了 为 具有 适 


当 维 数 的 任意 矩阵 ，O, 为 具有 适当 维 数 的 对 称 正定 矩阵 。 显 然 ， RE: 存在 矩阵 
KeR™" ， 对 称 正 定 矩阵 已 R, R, e Re 以 及 标量 > 0 使 得 不 等 式 (4.4.7) 满 足 等 
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价 条 件 : FERREE X, Q e R"" (= 1,2) , 矩阵 Ye R” 以 及 正 标 量 & >0， 
使 得 下 式 满 足 : 


W,<0 (4.4.8) 
其 中 
W, = XA" + AX+Y'B'+BY+Q + X(Qi  «a^I)Xx 
+(I- py) AQA' *(1-5,) B YQ, YBI 
下 面 我 们 将 证 明 ， 不 等 式 (4.4.8) 等 价 于 
X(A+E,) *(A4*E)X «Y (B+G,) «(B«G)Y*Q,«X(Q +a I)X 
+(1- o4) (4*F,)O (A *F,) +(1- 0.) CB + H,YO, Y" (B,  H,) <0 
(4.4.9) 
其 中 
Gj r,s) eb, Rx {lex {he p}x {9) 

必要 性 ” 当 系 统 的 不 确定 参数 AA, AA, AB 和 AB, BIEX Ep ie {1,…,k}) ; 

F, jefke}; G, refl p iH, se fl,.-.,q) 的 任意 组 合 时 ， 不等式 (4.4.8) 


必须 满足 ， 即 不 等 式 (4.4.9) 必 须 满足 。 
充分 性 ”由 引 理 4.4.1， 


(1- p,)' 404" «25 4) (4 * FO (4 +F y (4.4.10) 


(1-ps) BYO; YB' < Èn, 1- ps) (B*H,)Q; (B *H,) (4411) 


考虑 一 个 新 的 凸 集 
X(A+E,) +(A+E,)X+¥7(B+G,)" 
À =1 > nm +(B+G,)¥ «(1i- ps) (A+F,)O(A +E Y |. Sing > 0, 》 Sing =1 


ijrseS irseS 


+(1-p,) (B + H,)YQ, "Y (B,+H,)" 
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Xm. S={- kx {hx {hs phx {1…,9) ， 显 然 系统 的 参数 集合 
XA! + AX « YT B? «BY «Y (ps) (4 - FO (A +F,) 


+ -ps) (B+H,)YO;, Y" (B+ H, y 


sal 
跟 A 是 等 价 的 ， 再 由 (4.4.10)，(4.4.11) 
W, < A+Q, + XQ”! X + PI XX (4.4.12) 
显然 ， 满 足 不 等 式 
A+ XQ 'X+p' XX «0 (4.4.13) 


的 集合 A 是 一 个 凸 集 ( 即 给 定 A 、 A 满足 式 (4.4.13)， 那 么 对 任意 Al A BU 
合 XA=wAi+aA ，wm+o -l, m »0, a, >0 也 满足 (4.4.13))。 这 意味 着 只 要 A 
在 各 顶点 的 值 满足 不 等 式 (4.4.13), 那么 A 的 任意 点 均 满 足 不 等 式 (4.4.13), 也 即 式 
(4.4.13) 对 式 (4.4.9) 也 是 充分 的 。 最 后 再 由 Schur 引 理 , 可 知 矩 阵 不 等 式 (4.4.9) 的 等 
价 于 线性 矩阵 不 等 式 (4.4.5)。 证 毕 。 

注 4.4.1 ”如果 不 存 在 时 滞 ， 线 性 矩阵 不 等 式 (4.4.5) 变 为 


Kass +(A+EJ)X+Y'(B+G) +(B+G,)Y X 


<0 (4.4.14) 
X —al 


这 是 一 类 存在 凸 多 面体 不 确定 参数 线性 系统 的 线性 状态 反馈 鲁 棒 二 次 可 镇 定之 充 
分 必要 条 件 。 
例 4.4.1 把 例 4.2.1 的 不 确定 表示 为 凸 多 面体 型 


0 0 0 0 
BE-H zl M EB |J "| 
0 0 0 0 


I 
e(t) = B (00-7 m=, a,(t)= B,() =7,(0) =m, (0) = —— 


当 s=0.6 时 ， 通 过 Matlab/ LMI toolbox， 可 解 得 线性 矩阵 不 等 式 (3.3.4)， 
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-| 1.3037  -0.7475 


, Y=[-1.6814 -1.8117] 
—0.7475 1.8964 


线性 状态 反馈 控制 律 


u(t) = Kx(t) = YX x(t) 2[-2.3680 —1.8860]x(t) 


4.5 具有 凸 多 面体 不 确定 参数 的 线性 时 庇 系 统 的 时 滞 依 赖 镇 定 


本 节 考 虑 如 下 不 确定 线性 时 滞 系 统 : 
X(t) = (A+ AA)x(1) + (A+ A4 )x(t- d, (0) 
+(B+AB)u(t) +(B, + AB, )u (t — d;(t)) (4.5.1) 
x(t)=¢(), te[-max(d(1),A(2)), 0] 


并 假设 系统 的 不 确定 参数 具有 如 下 的 形式 : 


k k 1 l 
a Doa 12,0; -l aj > 中 AA, [Enn |> 4; =l, 2; >o] 
i=] i=] j=l 


j=l (4.5.2) 


s=l 


p p q q 
s= [ne |2 y, = 1, y, :中 AB, Dun 127, 7l n, >o} 
r=l r=} s=l 


其 中 , E eR" (i=1,---k), F; eR" HL) G, ER?” (r=1-,p), H, eR" 
(s=1,-,q) Æ EARE, ales). BOGEL, y (=l... p) 和 
n= ERMAR. BT d (0, d; (0) 满足 式 (4.3.2) 和 式 (4.4.3)。 
针对 以 上 系统 ， 我 们 同样 将 研究 由 定义 42.1 给 出 的 鲁 棒 可 镇 定 问题 。 
定理 4.5.1 考虑 不 确定 线性 时 滞 系 统 (4.5.0)，(4.5.2) 。 给 定 标 量 
z,20(u-1,2), MATER PIE SEM X. P,(u-12, v=0,1,2) ， 任 意 的 矩阵 7 
和 标量 & > 08 REA ESR X WW, X^ < aI 和 如 下 的 线性 矩阵 不 等 式 : 


S (B, * Hs)Y 
< 


4.5.3 
YI(B+Hs) | Coe (4.5.3) 


其 中 
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其 中 


其 中 


S=(A+E)X+X(A+E) +(4 +F,)X + X(4 & F,)! 
+(B+G)Y+Y (B+G) +(B +H, )Y - YT (B, +H,) 


2 2 
+z (A+ FW (A + F) +) 2 TY 


u=l v=0 


T T T 
| X X(A+E,)' +¥1(B+G,) be (4.54) 
(A* E))X +(B+G,)Y Po 
(Gr) e(l sk) x (Ls p] 
T T 
| x X GE) po (4.5.5) 
(A + Fj))X Pa 
Jefi} 
T 
| X YQ CH) po (4.5.6) 
(B, + H,)Y PE 


其 中 ，s e {1…,g}， W, =Y Pp,(u=12), 那么 任意 的 0< 忆 CD<r ， 系 统 (4.5.1) 


v=0 


和 (4.5.2) 是 鲁 棒 可 镇 定 的 ， 而 且 反 馈 控制 律 


u(t) = YX !x(t) (4.5.7) 


为 一 鲁 棒 镇 定 控制 律 。 


证 明 ”针对 不 确定 线性 时 滞 系 统 (4.3.10)， 引 入 反馈 控制 律 xD = Ke), Wa 


得 到 闭环 系统 为 


X(t) = (A+ BK + AA(t) + ABK)x(t) 
+(A, +AA(t))x(t — d (0) + (BK + AB (K)x(t — d,(0)) (4.5.8) 
x(t)=9(t), te[-7,0] 
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为 了 叙述 简便 起 见 ， 引 人 如 下 的 记号 : 
A, =4+BK, AA(0=AA+ABK, A,=B,K, AA,(t)=ABK 
A,=A,+AA(t), i202 
BIR, 如 果 系 统 (4.5.9) 是 大 范围 渐进 稳定 的 , 则 系统 (4.5.1) 引 入 控制 律 xD = Kx(t) 
后 的 闭环 系统 亦 是 大 范围 渐进 稳定 的 。 


2 _ 2 ` 2 . 
=D Aox0-D | , AG [EA eros - a 00) ae 
ual” Ault u=0 


u=0 (4.5.9) 
x(t)- 4t) te[-2z, 0] 
针对 系统 (4.5.9)， 取 其 Lyapunov 函数 为 
V(x(0),t) = x" @)Px(t) (4.5.10) 


则 该 Lyapunov 函数 沿 系统 (4.5.9) 的 轨迹 关于 时 间 t 的 导数 为 


T 
V (x(t),t) = vo rb + p 40 pho + h(x(t),t) (4.5.11) 
v=0 


v=0 


其 中 


0 


h(x(t),t) = Sy Í 2x" (DPA (t) A, (t +0)x(t — d, (t) +0)40 


uzlvzQ -d,(t) 


由 引 理 4.2.1， 可 得 


-f ( 2x1 (PA, (04, + B)x(t d, (0) +0)40 
< T,X” (APA DP, Ay (OPx(t) 
jT, ay 740 DA (5, A (1 Ox(t = d, (0) +0)d0 (4.5.12) 


由 引 理 4.4.1， 可 得 


T 
~ ~ l ! 
A (1)B, Ay (0 = 4 * Lan [4 + DAE | 
ja j= 
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l l T 
-| Añ (A +F;) B, DBA +F;) 
ja jal 
1 
DAC 
ja 
_ - q ME T 
A, (P, A, (t) = > n (B, +H.) KF,,K > n, (B, +H,) 
s=) s=] 


< Y». [( + H))KB,K' (B, +B.) | 
s=l 


d 


W, -Y.. u=1,2 


v=0 


则 有 
Dr (APA (0B, Ay (t)Px(2) 
D [G4 +F WA + F.) | 
* xn, [(B, + HOKW, KT (B, + H,) | 
J: 


同样 由 引 理 4.4.1， 如 果 下 列 不 等 式 满足 : 


> 6, [(A+E,+ BK +G,KY Pa (A+ E, + BK +G,K) |< P 


ires 


>, [(4 * E E (A +e) <P 
jal 


> n [KG *H E38 +H,)K |< P 


s-l 


Bp, S-(Leu)xíLesp). 2 6,=1 2 > 0 ， 则 不 等 式 


ires 


AT (t+O)PJA+O)<P, Vt>0, u=12, v=0,1,2 


+ 99. 


(4.5.13) 


(4.5.14) 


(4.5.15) 


(4.5.16) 


(4.5.17) 


(4.5.18) 
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为 应 用 Razumikhin 定理 ， 我 们 假设 存在 实 常数 g > 1 使 得 下 面 的 不 等 式 满足 : 
V(x(£),£) «qV(x(t)t), t-2r«£«t 


那么 再 由 (4.5.18) 就 有 


2 2 
>> li , "n (t — d, (t) - €) A] (t+ ODP, A, (t + O)x(t — d, (£) +0)d0 


u=l v=0 


> 


2 
=0 


li ot 74,0) O)Px(t - d, (1) 00 
2 


d, 
> 人 O qx” (t) Px(t)d0 < > t, y» qx. (t)Px(t) (4.5.19) 
ve " u=]  v-0 


u=] v=0 


再 假设 式 (4.5.15)-(4.5.17) 满 足 时 ， 结 合式 (4.5.14) 和 式 (4.5.19)， 我 们 有 


. _ 2 2 
V(x(t),t) < so na +BK + 4,+B,K)+(A+BK+4,+B,K)' P+A+ Za Zar] 


u= v=0 


=x" (DM i x(t) 


其 中 ，A 为 所 有 的 不 确定 项 ， 它 可 以 等 价 的 表达 为 一 个 新 的 凸 多 面体 ， 


A= > Ops 
ijrseT 
Hp, TH (1 k} fhe} x (Le p}x {hg} o 
BRA 对 不 等 式 M, <0 是 凸 的 , 如 果 在 A 的 所 有 顶点 满足 M, «0, WILDE E 
A ATE M, <0。 
&X=P', K= YX ， 并 假设 存在 正 标量 a > 0 使 得 


PE, +E; P+ PF, +F)P+G,K+K'G, +H,K+K'H, 
+1,P(A, + FJ (A, + F;)! P +z,P(B * H,)KW,K (B, + H,)'P 


X W,x!«aI (4.5.20) 
那么 ， 如 果 
M; =(A+E,)X + X(A* E)! +(A *Fj))X +(4 +F X 
+(B+G)Y+YT (B+G) +(B +H, «Y (B, H,)' 
+7,(4, & FW *Fj) «1a (B * HYY (B, H,) 


2 2 
+q> 2 t, X <0 (4.5.21) 


u=l v=0 
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HB, G, jr, sell. klu 4. phx {hg} ， 则 有 
V(x(t),t) < x" (Mx) «0 


& M=M,, q=1, 显然 x (OM x) 的 值 随 着 和 4g 的 增加 而 单调 增加 。 因 此 如 果 
MALLE y, P. 和 标量 w > 0 满足 不 等 式 (4.5.15)~(4.5.17), (4.5.20) 以 及 M <0, BA 
必然 存在 一 充分 小 的 gq, q >1 对 任意 的 0< d (0) <r, «c, 120, u =1,2 ,闭环 系统 有 


VD),D) < -A 4 MOO 


由 Razumikhin 定理 ,不 确定 线性 时 滞 系 统 (4.5.1), (4.5.2) 在 控制 u(t) = YX x(t) 
的 作用 下 是 鲁 棒 渐进 稳定 的 。 证 毕 。 

由 于 不 等 式 约束 (4.5.20) 是 一 个 非 线 性 和 矩阵 不 等 式 ， 不 能 与 线性 矩阵 不 等 式 
(4.5.4)~(4.5.6) 一 起 联 立 求解 。 不 过 ， 同 样 可 以 通过 如 下 的 广义 特征 值得 最 小 化 
问题 : 

问题 4.5.1 


最 小 化 7 
约束 : 3h(4.5.3)~(4.5.6) RW, «y X, I < y X 


再 联 立 求解 线性 矩阵 不 等 式 ， 最 小 化 y 。 我 们 可 以 给 出 下 面 的 算法 对 c 进行 一 维 
搜索 。 

方法 4.5.1 

(1) AE = 为 一 个 足够 小 的 数 ， 确 定 o 的 两 个 初 值 ， 一 般 可 取 wm = 0, z, 为 一 
个 足够 大 的 数 ， 使 得 问题 4.5.1 有 解 ， 如 果 (4.5.20) 满足 ， 则 得 到 一 组 可 行 解 。 

(2) 假设 (4.5.20) 不 满足 , 令 w = (G, ,)/2 ,求解 问题 4.5.1, WR a -a re, 
则 令 @ = a FB), a) -a << 则 算法 失效 ， 有 解 则 验证 不 等 式 (4.5.20)， 满 足 则 
找到 一 组 可 行 解 ， 不 满足 而 且 a, -wm < £ 则 算法 失效 ， 否 则 令 oa =a. 

基于 以 上 方法 ， 当 系统 (4.5.1), (4.5.2) 的 菜 一 时 滞 上 界 已 知 时 可 以 通过 对 男 一 
的 一 维 搜索 , 得 到 另 一 时 灌 LF, 使 得 对 所 有 的 0< d, (1) < c. t> 0 BJ # 59 
和 鲁 棱 可 镇 定 。 或 者 通过 对 共同 的 时 江上 界 的 一 维 搜索 ， 可 以 找到 一 个 最 大 使 
得 任意 的 0< d,(1) < z, «c t> 0, u =1,2 系统 都 是 鲁 棒 可 镇 定 的 。 

例 4.5.1 考虑 具有 如 下 参数 的 线性 不 确定 时 滞 系 统 (4.5.1): 


0 1 0 0.1 5 0.1 
A- , A= , B=|"|, B = 
1 -2 0.1 0.1 3 0.2 
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HH, $20, HA 
d(t)=|0.2sin(t)|, A()2|03cos()], ge) =[2 2], te[-2 0] 


将 不 确定 性 描述 为 凸 多 面体 型 ， 有 


0 -03 0 
五 = 一 上 = , F =-F, = 0 
-0.1 -0.2 -0.1 -0.1 


-0.2 0.2 —0.1 0.1 
G, = 5 G, = > H, = > H, = 
0 0 -0.1 0.1 


a,(t)=7,()=7,(t) ZPO, A= 
mOn Om- 722, po 0 


采用 方法 4.5.1， 当 w = 0.001 时 可 得 一 组 可 行 解 


] w —0.0248 


= , Y=[-0.0546 -0.0192] 
-0.0248 0.2255 


u(t) = Kx(t) = YX x(t) =[-0.3897 -0.1279] x(x) 
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目前 众多 时 灌 系 统 鲁 棒 镇 定 结 论 均 是 针对 连续 时 间 系 统 而 言 ， 而 针对 离散 时 
滞 时 间 系 统 的 却 较 少 。 主 要 原因 之 一 是 离散 线性 定常 时 滞 系 统 可 以 转化 为 高 维 无 
时 沾 的 离散 线性 系统 ， 这 样 可 以 借助 于 离散 线性 系统 的 控制 律 设计 方法 来 获得 控 
制 律 。 但 是 当时 灌 未 知 时 ， 这 一 方法 不 再 有 效 。 本 节 考 虑 到 这 一 问题 ,采用 
Lyapunov 理论 研究 不 确定 离散 时 滞 系 统 的 时 滞 依 赖 鲁 棒 镇 定 问题 。 

考虑 如 下 的 不 确定 线性 离散 时 滞 系 统 : 
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x(k +1) = Ax(k)+ A;x(k — 1) + Bu(k) + B u(k — 7) 
x(f)2-é(k) -r&k«O0 (4.6.1) 


Hp, x(k)e R" KRSTE, u(k) e R” 为 系统 输入 变量 ，z > 0 ARR, E 
XT = max z 同时 假定 所 有 的 状态 可 测 。g(K) 为 系统 的 初始 状态 变量 ,。 系统 矩阵 A. 
As、B、Bs 位 于 式 (4.6.2) 描 述 的 凸 多 面体 内 


(A, Ay, B, aoss=| (A, Aj, B, B,)| (A, A4, B, Ba) 


1 


-PAA Aas Bi, Bah Š, > 0; Sa-i] (4.6.2) 


HH, (4, Ag, Bj, BaXi=L2, N) ADEMEN. 

本 节 的 研究 目的 是 设计 无 记忆 状态 反馈 控制 律 (Kk) = Kx(k) ,使 得 闭环 系统 在 
所 有 不 确定 性 (4.6.2) 下 是 大 范围 鲁 棒 稳定 的 。 

我 们 首先 引入 如 下 引 理 : 

引 理 4.6.1 ”对 于 适当 维 数 的 向 量 a, 和 和 矩阵 N. X, Y, Z, Hp X RIZ 是 对 


mY, XE 
X Y 50 
y' Z 
则 有 
Tr x Y-N fa 
—2a Nb« inf b yt _ yt » b 
证 了 明 


—2a Nb = 
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把 控制 律 (k) = K(k) 代入 (4.6.1) 得 到 如 下 的 闭环 系统 : 
x(k +1) = Ax(k) + Ayx(k — r) (4.6.3) 


其 中 ，4= 4+BK, 4 = 4 + BsK 。 对 于 该 闭环 系统 的 鲁 棒 稳 定性 ， 我 们 有 如 下 


EH: 
定理 4.6.1 对 于 给 定 整数 了 > 0 ， 闭 环 系统 (4.6.3) 对 于 任意 时 滞 ze[0 了 | 都 
是 鲁 棒 稳定 的 ， 如 果 存 在 对 称 正定 秆 阵 X, H, Q, Z RUBPEV WE 


r -V AX r(A-D' Z 
_ _ +I = +4T 
y Q AX TAZ jco (4.6.4a) 
XA, XA, -X 0 
TZ(A,-1) TZA, 0 -rZ 

i=1,2,---N 
MES (4.6.4b) 
FT Z NE 


其 中 


LI-2-X«tH«V«V'«Q 


WEBB 取 如 下 的 Lyapunov 函数 : 
k-l 


V (x(k) =x" (k)Xx(k)+ >` x'(0)Q@x(0)+ Y y Ax '(s)ZAx(s) (4.6.5) 


ü-k-T O=-T s-k40 
HP, Ax(k)=x(k+D-x(k), BRA 
k-1 


>` Ax(8) = x(k) - x(k — t) (4.6.6) 
ü-k-r 


这 样 系统 (4.6.3) 可 以 写成 


x(k +1) 2 (A Aj)x(k) - Àj > Ax(0) (4.6.7) 


O=k-t 


考虑 最 坏 情 形 寺 = rz BEDV) RAT 252r 
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AV (x(k)) =x" (k)( A XA t 247 XA, +241 XA, - X + Q) x(k) 
- 2x" (k) A XA x(k - 9) +x" (k -7)( AP XÁ, - Q)x(k-7) 
+ Ax (k)ZAx(k) — > Ax! (O)Z Ax(0) 
O=k-T 


-2x7 (kA + Aj)" XA, > Ax(0) (4.6.8) 
0-k-T 


由 引 理 4.6.1 知 ， 如 式 (4.6.4b) 成 立 ， 则 有 


—2x (kA Aj)! XA, Y Ax(0) 
0-k-r 
< Tx" (k)Hx(k) + 2x7 (OV - (A+ 4) XA, ) > Ax(0) 
=k 


k-l 


+ Ax! (0)ZAx(0) (4.6.9) 


O=k-T 


综合 式 (4.6.8) 和 式 (4.6.9)， 有 


x(k) | [x(k 
AV (x(k) < » | | Ag » | "| (4.6.10) 


其 中 
(7 AT XÀ, -V e r(A- D)! A 
* -Q ALXA, * T ÁLZÁ, 
H -A XA- X «TH -V «V! e Q4t(A-I) Z(A-I) 
显然 ， 如 果 (4.6.9) 成 立 ， 则 对 于 足够 小 的 se> 0 有 
AV (x(k) < -eol (4.6.11) 


成 立 。 由 Schur 引 理 及 式 (4.6.4) 的 凸 性 ， 知 式 (4.6.4) 保 证 了 A, <0 ， 从 而 式 (4.6.11) 
成 立 。 系 统 是 大 范围 渐进 稳定 的 。 证 毕 。 

对 于 未 知 的 控制 律 增益 K ， 式 (4.6.4) 为 非 线性 矩阵 不 等 式 ， 求 解 起 来 比较 困 
难 。 对 之 作 适 当 变 形 ， 可 以 得 到 如 下 定理 。 

定理 462 ”对 于 给 定 整数 了 > 0 ， 闭 环 系统 (4.6.3) 对 于 任意 时 洁 re[0, | 都 
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是 鲁 棒 稳 定 ， 如 果 存 在 对 称 正定 矩阵 Y. M. W. RRÜBEEL, N 满足 


4, -N Bai t (d); -L'Z 
oN W Pos Prsi <0 (4.6.12a) 
BS; $5, -Y 0 
TZ(B,,-L) v), 0 -TR 
i=1,2,---,N 
M N 
M M 20 (4.6.12b) 
其 中 
Q,=-Y+TM+N+N'+W 
dj, = d, = YA) + LB] 
Py, = Bs, = YA; + L B} 
若 该 矩阵 不 等 式 可 行 ， 则 一 个 合适 的 鲁 棒 镇 定 控制 律 为 
u(k) = LY !x(k) (4.6.13) 


证 明 “在 式 (4.6.4a) 的 左右 分 别 乘 以 diag[ X”... 在 式 (4.6.4b) 的 左右 
分 别 乘 以 diag(X z+}, lat & Y-X', M= X HX, N= X VX”, 
W=X ox 1, R-Z,L-KY, WSEARGH4611). TE. 

虽然 式 (4.6.13) 给 出 了 控制 律 的 数学 表达 式 ， 但 由 于 式 (4.6.12b) 是 非 线性 矩阵 
不 等 式 ， 不 能 同 式 (4.6.12a) 联 立 求解 。 为 了 解决 该 非 凸 问 题 ， 一 种 最 简单 的 处 理 
FHEREA ER, “SSR WEE Rael, es>0 ， 然 后 通过 一 维 搜索 来 获得 使 系 
统 (4.6.3) 鲁 棒 稳 定 的 最 大 时 滞 值 。 但 这 两 种 方法 带 来 了 极 大 的 保守 性 。 下 面 给 出 
另外 一 种 处 理 方 法 。 

方法 4.6.1 引进 新 的 变量 8S< R- ， 则 (4.6.12b) 成 立 ， 如 果 


NT 


M N 
| | 20, S«m (4.6.14) 
S 


又 因 S< R71 等 价 于 R<S-'， 则 上 述 条 件 (4.6.14) 又 等 价 于 
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M N >0 S! I 
Nr S ' 7 m >0 (4.6.15) 
FA, ahs |e ME T、J， 式 (4.6.12b) 可 写 为 
M N >0 T I >0, T=S |, J=R! 
Nts s |y jO TuS J= (4.6.16) 


进一步 ， 上 述 不 等 式 可 以 写成 


最 小 化 ”Trace(ST + RJ) 
£p. — 式 (4.6.11a) 和 


(4.6.17) 


因此 可 以 设计 如 下 的 算法 : 

(1) 选择 一 个 足够 小 的 c» 0 使 得 式 (4.6.12a) 存 在 一 个 可 行 解 ， 令 元 =T o 

(2) 3X:8]—£H (Y,, Mo, Mo Los Nos Ros Tos Jo) 满足 式 (4.6.12a) 和 式 (4.6.17), & 
大 =0。 

(3) 解 如 下 的 凸 优化 问题 : 


ME Trace(S,T* 7,5 + R.J +J,R) 


AR: 式 (4.6.12a) 和 式 (4.6.17) 


S J. =J, Ru = R, Ska = S, Thay = 了 。 
(4) 如 果 条 件 (4.6.12b) 得 到 满足 ， 则 令 士 =， 返回 (2)， 增 加 z ， 如 果 条 件 
(4.6.11b) 没 有 满足 ， 且 有 >k* ， 则 退出 ， 否 则 k =k +1。 
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控制 问题 ， 所 得 结论 均 以 线性 矩阵 不 等 式 的 形式 给 出 。 
本 章 的 主要 内 容 来 源 于 作者 的 研究 成 果 。 


* 108 - ANGE ENS FAY R HERO BEER TE hpa TE: 


$ E x 献 


Wr, Hif. 1998. 具有 输入 滞后 的 不 确定 系统 的 鲁 棒 镇 定 ,控制 理论 与 应 用 , 15(2): 274-280. 

俞 立 . 1991. 不 确定 线性 时 洁 系 统 的 稳定 化 控制 器 设计 . 控制 理论 与 应 用 , 8(1):68-73. 

Barmish B R. 1983. Stabilization of uncertain systems via linear control. IEEE Trans Auto Contr., 28:848-850. 

Barmish B R. 1985. Necessary and sufficient conditions for quadratic stabilizability of uncertain systems. J. Optim. 
Theory Appl., 46(4):399-408. 

Chen W H, Guan Z H, Lu X. 2003. Delay-dependent guaranteed cost control for uncertain discrete-time systems with 
delay. IEE Proc. Control Theory and Appl., 150(4):412-416. 

Choi H H, Chung M J. 1995. Memoryless stabilization of uncertain dynamic systems with time-varying delayed states and 
controls. Automatica, 31(9):1349-1351. 

Choi H H. 1994. Riccati equation approach to the memoryless stabilization of uncertain dynamic systems with delayed 
control. Electron. Lett., 30:1100-1101. 

Esfahani S H, Mohermani S O R, Petersen I R. 1998. LMI approach to suboptimal guaranteed cost control for uncertain 


time-delayed systems. IEE Proc. Control Theory Appl., 145(6):491-498. 
Fridman E, Shaked U. 2002. A descriptor system approach to A, control of time-delayed systems. IEEE Trans. Auto. 


Contr., 47(2):253-279. 

Fridman E. 2001. New Lyapunov-Krasovskii functionals fir stability of linear retard and neutral type systems, Syst. Contr. 
Lett., 43: 309-319. 

Hollot C V, Bartlett A C. 1986. Some discrete-time counterparts to Kharitonov's stability criterion for uncertain systems, 
IEEE Trans. Auto. Contr. 31: 355-356. 

Kim J H, Jeung E T, Park H B. 1996. Robust control for parameter uncertain delay systems in state and control input. 
Autoamtica, 32(9):1337-1339. 

Leitman G. 1979. Guaranteed asymptotic stability for some linear systems with bounded uncertainties. ASME J. 
Dynamical Systems, Measurement and Control, 101(1): 212-216. 

Leitman G. 1981. On the efficacy of nonlinear control in uncertain linear systems. J. Dynamic Syst., Measurements Contr., 
103(1): 95-102. 

Li X, de Souza C E. 1996a. Robust stabilization and H,, control of uncertain linear time-delay systems. Proc. of 13th 
Triennial Word Congress of IFAC, San Francisco, UAS, June 30-July 5, 137-142. 

Li X, de Souza C E. 1996b. Criteria for robust stability of uncertain linear systems with time-varying state delays. Proc. of 
13th World Congress of IFAC, San Francisco, UAS, June 30-July 5, 137-142. 

Mahmoud M S, Al-muthairi N F. 1994. Design of robust controller for time-delay systems. IEEE Trans. Auto. Contr., 
39(5):995-999. 

Niculescu S I, de Souza C E, Dion J M, Dugard L. 1994. Robust stability and stabilization of uncertain linear systems with 
state delay: single delay case (I). Proc of IFAC Symp. on Robust Control Design, Rio de Janeiro, Brazil, Sept. 

Petersen I R, Hollot C V. 1986. A Riccati equation approach to the stabilization of uncertain linear systems. Automatica, 
22:397-411. 

Petersen I R. 1987. Linear quadratic deferential games with cheap control. Sys. Control Letts., 8:181-188. 

Phoojaruenchanachai S, Fuuta K. 1992. Memoryless stabilization of uncertain linear systems including time-varying state 
delays. IEEE Trans. Auto. Contr., 39(9):1971-1977. 

Shen J, Chen B, Kung F. 1991. Memoryless stabilization of uncertain dynamic delay systems: Riccati equation approach. 
IEEE Trans. Auto. Contr., 36(5):638-640. 

SuH Y, Chu J, Wang J C, Wang S Q, Yu L. 1997. Robust stabilizing control for uncertain time-delay systems with output 
feedback. IFAC Sym. Advanced Control in Chemical Processes (ADCHEM)'97, Bangg, Canada. 149-154. 


第 4 章 基于 LMI 的 不 确定 线性 时 滞 系 统 的 鲁 棒 控 制 - 109 - 


Su H Y, Chu J, Wang J C. 1998, A memoryless robust stabilizing control for a class of uncertain linear time-delay systems. 
Int. J. System Science, 29(2):191-197. 

Su H Y, Lam J, Chu J. 1999. Robust controller design for uncertain time-delay systems containing saturating actuators. 
14th IFAC' 1999, Beijing, 145-150. 

Su H Y, Wang J C, Chu J. 1997. Robust memoryless H. controller design for a class of time-varying uncertain linear 
time-delay systems. Proc'97, Albuquerque NM, UAS, 6: 3662-3663. 

Su T J, Huang C-G. 1992, Robust stability of delay dependence for linear uncertain systems, IEEE Trans. Auto. Contr. 
37(11):1656-1659. 

Su T-H, Huang C-G. 1992. Robust stability of delay dependence for linera uncertain systems. IEEE Trans. Auto. Contr., 
37(11):1656-1659. . 

Tseng C L, Fong I K, Su J H. 1994. Robust stability analysis for uncertain delay systems with output feedback controller. 
Syst. Contr. Lett., 23:271-278. 

Yedavalli P K. 1993. Quadratic stabilizability of linear uncertain systems in convex-bounded domains. Automatica, 
29(2):491-493. 

Yu L, Chen G D. 1997. Memoryless stabilization of uncertain linear systems with time-varying state and control delays. 
Advan. Mod. Ana., Series C, 49(1):27-34. 

Yu L, Holmberg U, Bonvin D. 1995. Decentralized robust stabilization of a class of interconnected uncertain delay 
systems. Contr. Theory and Advanced Tech., 10(4): 1475-1483. 

Zhou K, Khargonekar P P. 1988. An algebraic Riccati equation approach to H, optimization. Syst. Contr. Letts., 11:85-91. 


第 5 章 不 确定 线性 时 滞 系 统 的 性 能 鲁 棒 控 制 


51 B| = 


不 确定 线性 时 沸 系 统 鲁 棒 稳 定性 分 析 和 重 棒 镇 定 问题 的 研究 历来 是 控制 理论 
界 研究 的 热点 之 一 ,特别 是 Lyapunov 响 数 方法 在 这 些 研 究 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 
目前 已 经 取得 了 很 多 的 结果 。 但 对 实际 系统 来 说 ， 仅 仅 保证 系统 的 鲁 棒 稳 定性 往 
往 是 不 够 的 ， 在 保证 系统 稳定 的 同时 我 们 还 要 求 系统 的 动态 特性 满足 一 定 的 性 能 
指标 ， 因 此 ， 在 一 定性 能 约束 下 的 不 确定 线性 时 沾 系 统 的 鲁 棒 镇 定 问题 的 研究 更 
具有 实际 意义 。 本 章 主要 针对 具有 指定 衰减 度 的 鲁 棱 镇 定 、 鲁 棱 ,控制 及 保 成 
本 控制 等 几 个 方面 详细 阐述 。 


5.2 不 确定 线性 时 灌 系 统 指 定 衰减 度 鲁 棱 镇 定 


系统 的 响应 快慢 是 系统 的 瞬 态 响应 的 一 项 重要 指标 ， 通 过 与 指数 函数 的 比较 
可 以 大 致 确定 系统 的 衰减 速度 ， 本 节 引 入 衰减 度 的 概念 ， 提 出 不 确定 线性 时 灌 系 
统 具 有 指定 衰减 度 时 灌 依 赖 型 鲁 棒 稳定 判 据 和 具有 指定 衰减 度 鲁 棱 可 镇 定 的 充分 
条 件 及 相应 的 鲁 棒 控制 器 设计 方法 。 同 样 可 以 看 到 ， 对 指定 的 衰减 度 要 求 ， 通 过 
求解 二 次 凸 规划 问题 ,我 们 可 以 确定 保证 系统 鲁 棒 稳 定 和 重 棒 可 镇 定 的 时 滞 上 界 。 
考虑 如 下 的 线性 不 确定 时 潮 系 统 : 
XI=(4+Ad(D)x(D+(4 + AA())xGt — d(t)) + (B+ AB)u(t) 
x(0 = (0), te[-7,0] 
Hop, x()e R° 是 状态 变量 ，x(D e R” 是 控制 输入 向 量 ; Ae R, A e R, 
B, e R?” Et A aE ARE. ERE AAC), AA (0 FABO 代表 系统 模型 中 的 时 变 
不 确定 性 ， 为 连续 的 实 矩阵 函数 并 具有 恰当 的 维 数 。a(?) 是 表示 状态 滞后 的 时 变 
未 知 但 有 界 的 标量 ， 并 假设 存在 正 实数 * 对 所 有 的 ! 满 足 
O<d(t)<r (5.2.2) 


(5.2.1) 


4 是 连续 光滑 的 初始 向 量 函 数 ， 它 属于 Banach 空间 C"[-z0] 上 的 光滑 函数 
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v :[-7,0} R", ]v]. = sup |l (5.2.3) 
TSS 


在 本 节 中 ， 假 设 不 确定 性 具有 以 下 的 形式 : 


[A4() AB()-H,RO[E E] AMO =H, (DE (5.2.4) 


HP, ROER” (k=) BARA AY EERE, OCR AL Lebesgue 可 测 的 ， 并 
满足 


F ()F,()<1, k=1,2 (5.2.5) 


EP, H, E,@=1,2, j=1,2,3) 是 已 知 的 实 定常 矩阵 并 具有 恰当 的 维 数 ， 它 们 表 
BB F (fk 21,2) 是 如 何 影响 系统 标 称 和 矩阵 4、A41、B 的 。 
为 了 简便 起 见 ， 记 


AG)=A+AA(), A(D=A+AA(). B(0) = B+ AB(D (5.2.6) 


显然 ， 如 果 一 个 线性 系统 其 状态 的 零 输 入 响应 收敛 于 零 状 态 ， 那 么 通过 与 指数 衰 
RAŽI e~ (t> 0) 的 比较 可 以 大 致 确定 其 收敛 的 速度 ， 由 此 我 们 引入 如 下 的 定义 : 

定义 5.2.1 不 确定 线性 时 小 系 统 (5.2.1) 是 具有 衰减 度 4(4 > 0) 鲁 棒 稳 定 的 ， 
如 果 在 引入 形 如 


z(t) - e"x(t), A»0 (5.2.7) 


的 状态 变换 后 , 泛 函 微分 方程 (5.2.1) 在 u(t1)=0 时 其 z(t)=0 的 平凡 解 对 所 允许 的 不 
确定 性 是 渐进 稳定 的 。 不 确定 时 滞 系 统 (5.2.1) 是 具有 衰减 度 ACA > 0) 鲁 棒 可 镇 定 
的 ， 如 果 存 在 一 个 无 记忆 线性 状态 反馈 控制 律 u(1) = Kx(r) 使 得 闭环 系统 是 具有 衰 
减 度 A(A > 0) 鲁 棒 稳 定 的 。 

首先 针对 u(t)=0 时 的 不 确定 时 滞 系 统 (5.2.10)， 给 出 一 个 具有 指定 衰减 度 时 灌 
依赖 型 鲁 棒 稳 定性 条 件 。 假 设 系统 (5.2.1) 在 xz(D =0 ，F(1)=0 和 4d(1)=0 是 渐进 稳 
定 的 ， 即 A+ 4 是 一 个 稳定 矩阵 。 

定理 5.2.1 ”对 于 不 确定 线性 时 滞 系 统 (3.2.1) (u(t) = 0 ), 给 定 标量 = 满足 (5.2.2) 
及 其 4(4>0) ， 那么 系统 是 具有 豪 减 度 4(4 >0) 和 鲁 棒 稳定 的 ， 如 果 存 在 正定 对 称 
矩阵 X. Pi. P; 和 标量 w > 0, e, > 0, ñ, > 0, B, > 0, e>0 满 足以 下 的 线性 矩阵 不 
等 式 : 


* 112 ， 不 确定 时 沾 系 统 的 鲁 棒 控制 理论 


S M, M, 
M, -N 0 |«0 (5.2.8) 
M; 0 -N, 


X e^ XAT er XE! 
eAX B-AH,H, 0 |>0 (5.2.8b) 
e" EX 0 Bl 
X e24t YAT e247 YET 
1 2 
eA X P,-AñH,H) 0 |>0 (5.2.8c) 
eT E, X 0 Bil 


其 中 


2 
S=2(A+r)X + AX + XA" + AX + XA o; HH, * t€H,H; +rA(B + P,)A 


ial 
M, =| XE XE} |, N, =diagfaJ, o1 
M,=tA(R+P)E, N,=7[el-E,(R+P)E | 
WEBH ”通过 如 下 的 状态 变换 : 
x(t - d()) = x(t) - | “ot +0)d0 (5.2.9) 


4878 u(t) = 0 EN AY AN BE E ER EEN Ht 328 BE (S.2.1) EE P XR ASN 1- REDI : 
x(t) 2 [4G) + 4] x 
_ | » ALAC e st 5) AQ e s) - dO + s)]ds 
x(t) 2 o(t), te [-27,0] (5.2.10) 
Et, o) 是 连续 光滑 的 初始 向 量 函数 。 因 此 如 果 系 统 (5.2.10) 是 具有 指定 衰减 度 
鲁 棒 稳定 的 ， 那 么 系统 (5.2.1) 亦 是 指定 衰减 度 鲁 棒 稳定 的 。 
对 系统 (5.2.10) 作 变换 z(r) = exx(0, 4>0 ,如 果 变 换 后 的 系统 是 鲁 棒 渐进 稳定 
的 ， 则 系统 (5.2.1) 是 具有 衰减 度 ACA >0) 和 鲁 棒 稳定 的 。 
选取 变换 后 系统 的 Lyapunov 方程 为 
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V(z(t),t) = z! (t) Pz(t) 
Hop, PIE MAME. V(z(D,) 沿 系统 (5.2.10) 的 轨迹 关于 时 间 ! 求 导 可 得 
V (z(t),t) = ¿ (O Pz(t)z + z (APA) 
=| Ae x(t) + SEON Px(t) +2" ()P ae" x(t) + e30) | 


=2"(n{[Ar + A+ AXOJ P+ P[AL + AO+ AO) 2) + LEOD 


(5.2.11) 
其 中 
L(z(t),x(t).1) 


= -2z' (P | p A ORG + sje” x(t +s) - A (t+ sje” x(t — d(t)+ s) |ds 
= -2z! (r)P | p A (Oe? AG + s)z(t + s) + CO 4 (t+ s)z(t — d(t) + s)| ds 
-d(t) 


由 引 理 4.2.3 和 引 理 4.3.1， 可 得 


V(2(t),t) < z (OW zA + L(z(t).t) (5.2.12) 
其 中 
W. -(AI* A+A) P+ P(AI * A+A) 
+a PH HTP +a,PH,H1P + lgg + ETE, 
a ay 
H 


L(z(t),t) < zz! (t)PA(t)P. Aj Pz(t) 
+ r zTU+se ^ AT (t+s)P Att s)e ^ z(t + s)ds 
—d(t) 
4 cz! (t)PA(t)P, A] (t)Pz(t) 


0 
+ | z' (t — d(t) + s)e^ 4079 AT (t + s) P A (t + s)e*4O z(t — dd) + s)ds 
-d(t) 


应 用 引 理 4.3.2， 可 得 
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L(z(t),t)< rz" (COP| 4 (B 4 B)A| +6H,H! 
-1 
+4 (P + P,)E; | eI - E,(P + P,)E3 | EH PDA jo 


+ [ aor C +sje* Al (t+s)P'A(tts)e “z(t + s)ds 


«fure —d(t)+ se^ (4075) 4T (t +s) A, (t +set O- z(t — d(f) + s)ds 


PURI P, 为 满足 下 述 不 等 式 的 正定 对 称 和 矩阵 : 
El -E(B+P)E,>0, Vt»0 


Ep, e> 0 为 可 选 的 标量 。 
假设 存在 标量 B, > 0G =1,2) 使 得 下 面 的 不 等 式 满足 : 


e^ A (B. - BH HI)  Ae^ + Bie" EL Ee" < P 
eA (P, - BHHT) Ae Bre EET < P 
其 中 
R-BHH >0 
P,- B,H,H; 20 
应 用 引 理 43.4, 我 们 可 以 得 到 
e^ AT (te s) I A+ s)e <P, Vt»0 
e^ AT (1 4 S)Pj A (re s)? <P, vi>0 
显然 ， 对-r<-d(t)<s<0 有 
e^ ATt+S)IP At+s)e <P, Vt>0 


e40- 4T (t+ s)P;1A (t+ sjet O «P, Vt20 


(5.2.13) 


(5.2.14) 


(5.2.15) 


(5.2.16) 


(5.2.17) 


(5.2.18) 


(5.2.19) 


(5.2.20) 


(5.2.21) 


(5.2.22) 


为 应 用 Razumikhin 定理 ， 我 们 假设 对 某 实 常数 q >1， 下面 的 不 等 式 满足 : 


V(z(s) s) < gqV(z(t),t), t-—-27<s<t 


(5.2.23) 
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由 式 (5.2.21) ~ (5.2.23), FITS 


V (z(t),t) < z! (t)W,z(t) (5.2.24) 
其 中 


W, -(AL* A- A) P- P(AI* A* A) a PHLH] P o5 PH,HTP 
l 1 
+— EE, +—E E, +2qtP & cP| A(R +P)A! +£H,H; |P 
1 0» 
T TT! T 
*rTPA(R + P,)E; E —EHt*P)E, ] E(B + P)A P 
S| Phat X=P', B< W,= XW,X , WA 
W,- X(AI* A* A) *(AL- A- A)X ca HH] +o,H Hl 


1 e l 
+— XE, E X +— XE; E,X + 2qrX + | 4 (P+ P)A] + #H,H; | 
e e 
T Ty! T 
+1A(R+P)E; [el -EXB + B)ET | E(R+P)A 


EA, mAg 和 7 是 单调 递增 的 , & W =W,, Hrgo-r. 如 果 对 某 个 rz>0， 存 
在 正定 对 称 和 矩阵 X. P. P; 和 正 标量 w > 0, z, > 0, B >0, PB, > 0, se> 0 满足 不 等 
3X(52.14)-(5.2.18) & W «0 ， 那 么 一 定 存 在 一 个 充分 小 的 g>1 使 得 对 任意 的 
O<d(t)<7 A W,<0 ， 即 对 任意 的 0<4d(D)<r A Vee), -cz ， 其 中 
a 2 —Arpax (W,)>0, Anna 0/5) EREE W, 的 最 大 特征 值 - 

因此 由 Razumikhin 定理 ， 对 任意 的 0< d(O) < r AX (5.2.7) 变换 后 系统 是 渐 
进 稳定 的 。 这 就 隐 含 了 对 任意 的 0< a(0 « c 和 满足 式 (5.2.5) 所 允许 的 不 确定 性 
尺 ( 人 ) ， 系 统 是 鲁 棒 渐进 稳定 的 且 具 有 衰减 度 。 

最 后 , 由 Schur 引 理 可 知 ，1 «0 以 及 式 (5.2.14)-(5.2.18) 等 价 于 线性 矩阵 不 等 
式 (5.2.8)。 证 毕 。 

通过 直接 推广 定理 5.2.1， 我 们 可 以 得 到 系统 (5.2.D) 具 有 指定 衰减 度 鲁 棒 可 镇 
定 的 充分 条 件 以 及 相应 的 控制 器 设计 方法 。 

定理 522 ”对 不 确定 线性 时 滞 系 统 ($5.2.1) ， 给 定 标 量 z 满足 式 (5.2.5) 和 
4(4 > 0) ， 该 系统 具有 衰减 度 4 和 鲁 棒 可 镇 定 ， 如 果 存 在 对 称 正定 矩阵 XY、Pl、P,， 
任意 的 矩阵 了 和 标量 ww >0, z, >0, Bñ >0, B, >0, £20, 满足 以 下 的 线性 矩阵 不 
EI 
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S M, M, 
M, -NM 0 |«0 (5.2.25a) 
Mi 0 -N 


x eC (XAT +Y B') e^ (XE) +Y'E}) 
e"(AX-BY) | R-A,H,H, 0 20 (5225b) 
e^ (EX + EY) 0 BI 
x e24r YAT e22r XE 
1 2 
eA X P-EH,H; 0 |>0 (5.2.25c) 
e^ EX 0 pl 


其 中 
S=2(A+r)X+AX+XAT +AX+XA +BY+Y B! 


H 1 


2 
+> HH] +t¢H,H; +tA (P+ PAY 
i=l 


M, =| XEF +Y"E3 XE] |, N, =diag{a!, o5) 
M, =14(B +P,)E}, N, =r| e1- E,(B + P,)E; | 


TH u(t) = X'e) 是 一 个 使 得 闭环 系统 鲁 棒 稳定 且 具 有 指定 衰减 度 4 的 无 记忆 
状态 反馈 控制 律 。 
证 明 假设 引入 状态 反馈 控制 律 x(1)= Kx(t) ， 则 闭环 系统 可 写 为 


xq) =[4, + HF (OE, ]x(t) +(A + H,F,(DE,)x(t — d(0)) (5.2.26) 
其 中 
A,=A+BK, E. =E «EK 


对 闭环 系统 应 用 定理 5.2.1， 并 注意 到 = 殉 ” ， 则 可 以 得 到 定理 5.2.2。 证 毕 。 
基于 定理 5.2.1， 通 过 求解 以 下 的 LMI 问题 可 求 得 使 得 时 沾 系 统 (5.2.26) 具 有 
FORE AB EMT Lc < 
问题 5.2.1 


最 大 化 = 
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约束 : 线性 矩阵 不 等 式 (5.2.8) 
HA X>0,B>0 P, >0; a@>0,a,>0, ñ > 0, B, >0, £20 


同样 基于 定理 5.2.2, 通过 求解 以 下 的 LMI RLY OR MAT Vr ASE (5.2. DA 
ARRE A SE R| ae A EI z o 
问题 5.2.2 


最 大 化 
约束 : 线性 矩阵 不 等 式 (5.2.25) 
具有 X>0, R20, 5,250; a> 0, g, > 0, ñ > 0, 520,620 


下 面 用 一 个 数值 例子 来 说 明 本 节 给 出 定理 的 有 效 性 。 
例 5.2.1 考虑 如 下 的 线性 不 确定 时 滞 系 统 : 


ef shat of ob 
1 -2 0.1 0.1 3 
1 0.2 
ZEN =|) E-E,-[01 0.1], E,=1 
而 且 ， 五 (四 = 瓦 (人 =sin(D),，a(D = 0.1|sin(0|, &(0 =[2 2|. 


HLA=0, 4=12 ， 可 分 别 求 得 相应 的 控制 器 增益 为 
K =[-0.6281 -0.0724]， 天 =[-1.8123 -0.6810] 
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Zames 提出 的 基于 状态 空间 模型 的 LQG 设计 方法 之 所 以 鲁 棒 性 不 强 , 主要 是 
由 LOG 使 用 的 积分 指标 造成 的 ; 另外 , 用 白 噪声 模型 表示 不 确定 干扰 也 是 不 现实 
的 。 因 此 ， 在 假设 干扰 属于 某 一 已 知 信号 集 的 情况 下 ， 他 提出 用 其 相应 灵敏 度 盟 
HH, 范 数 作为 指标 ， 设 计 目 标 是 在 可 能 发 生 的 最 坏 干扰 下 使 系统 的 误差 在 这 
种 范 数 意义 下 达到 极 小 , 从 而 将 干扰 化 成 求解 使 得 闭环 系统 稳定 , 并 使 相应 H. 范 
数 指标 极 小 化 的 反馈 控制 器 设计 问题 。 同 时 ， 由 于 工程 系统 中 不 可 避免 的 不 确定 
性 和 时 滞 ， 使 得 不 确定 线性 时 滞 系 统 的 鲁 棒 H. 控制 具有 很 大 的 理论 意义 与 工程 
价值 。 
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5.3.1 问题 描述 
考虑 如 下 的 线性 不 确定 时 滞 系 统 : 
X(t) =(A + AA) x(t) + (A, +AA )x(t - adC) 
+(B + AB)u(t)+(B, + AB, )u(t - h(t) +(B, + AB, ) w(t) 
z(t)=(C + AC) x(t) +(C, + AC, )x(t - d (t)) 
+(D+AD)u(t) +(D, + AD, )u(t—A(t)) - (B, + AB,)w(t) 
x(t) = g(t), t € | - max (dt), A(0),0 | (5.3.1) 


Hp, x(ne R" IRATE, ult) eR” 是 控制 输入 向 量 ，z(D e R 是 系统 的 输出 
向 量 ，ow(D esR” 是 系统 的 干扰 输入 向 量 。 4eR””,， AeR””, BER”, 
BeR™”™, B,eR"^, Cem^", QeRgp"", DeRg""^ , D eg" 和 
B, e R^" FE MIB SC BU, AA. AA. AB. AB... AC. AG. AD. AD, 
和 AB; 是 具有 适当 维 数 的 实 函数 矩阵 ， 表 示 系 统 的 不 确定 性 。d(i) 和 AD 分 别 表 
示 系 统 的 状态 和 控制 滞后 , HAEE d. kK. o, 和 pj 使 得 对 所 有 的 时 间 ， 
满足 

O<d(0<d'<=%, dl)<py<!l 

OSAK «o, At)<p, <1 (5.3.2) 


并 假设 deh), re[O,max(d(r),h()] 。 O 是 定义 在 Banach 空间 
C" [—z,0](z = max (d(),h(0))) ERG RRL 


y :[-r,0] = R”, l| -= sup lv 


表示 系统 的 初始 条 件 。 为 简便 起 见 我 们 引入 
A=A+A4, A=A+A4, B=B+AB, B=B+AB, B=B,+AB, 
C=C+AC, G=G+AC, D=D+AD, D,=D,+AD,, B,=B,+AB, (5.3.3) 
我 们 首先 给 出 鲁 棒 瓦 . — y 可 镇 定 的 定义 。 
定义 5.3.1 ”针对 线性 不 确定 时 滞 系 统 (5.3.10), 给 定 正 标 量 y > 0， 如 果 存 在 正 
定 对 称 和 矩阵 已 R., R, e R” 和 标量 > 0 使 得 下 列 不 等 式 满足 : 
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S, PA PBK | PB, C'«-K'D 
AP -(ü- py)R, 0 0 gT 
K'BIR 0 -pR 0 K'D! |«0 (534) 
Bj 0 0 -y! B, 
C4 DK C DK B, -I 


其 中 ，S =A P+PA+K'B'P+PBK+R +R +el, WI fk Z #% (5.3.1) E & $8 
Ho -y UBER, HERE HAR u(t) = Kx(t) AEE H. -7y 镇 定 控制 器 。 

基于 定义 53.1 我 们 有 如 下 定理 : 

定理 5.3.1 如 果 系统 (5.3.1) 是 鲁 棒 H. -7y 可 镇 定 的 ， 则 引入 控制 器 
u(1) = Kx(1) 后 ， 闭 环 系 统 是 在 w(t)=0 时 是 鲁 棒 二 次 稳定 的 ， 且 在 零 初始 条 件 ( 即 
x(1)= G8(1)，te[-max(q(1),h(1),0]) 下 ， 系 统 的 闭环 输出 满足 鲁 棒 HL 范 数 约束 条 
件 


ol, ol (5.3.5) 


WEAR ”假设 存在 正定 对 称 和 矩阵 P， R, R, e R” AERE K e R™” 使 得 矩阵 不 
等 式 (5.3.4) 成 立 。 引 入 线性 状态 反馈 控制 律 xD = Kx(t) ， 并 考虑 如 下 的 闭环 系统 
Lyapunov 函数 : 
V (x(t), w(t),t) = x" (OPx() + | | sag GRxGds + f ° x (s)Ry(s)ds (53.6) 
t-d(t) t—-h(t) 
MEHARRA. DIRE, VOO, WOD 关于 时 间 1 的 导数 为 
V (xt), wht),t) 
= x! (t)Px(t) +x" ()Px(t) + x (DR + R,)x(t) 
- (1— d(0)x (t - d(1))R,x(t - d(0) - (1. — h(t))x' ( — AD) Ry x(t — h()) 
=x" (t) AT Px(t) + x" (()PAx(0) + x" (0K1 B Px(t) 
+ xT (t)PBKx(t) + x" (R, + Ry) x(t) + x" (PB w(t) + w (B,  Px(t) 
+x (t - d()) AT Px(t) + x" (t)PAx(t — d(O) 
+x (t - R0) KT BT Px(t) + x" (PB Kx(t — hO) 
—(1-d(t))x" (t — d()R x(G — dl) 
-(L- À()x. (t - ADR xE — h(0) 


当 w(t) =0 时 ， 考 虑 到 条 件 (5.3.2)， 如 果 式 (5.3.8) 成 立 则 闭环 系统 是 鲁 棒 二 次 稳 


(5.3.7) 
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x (0) 4T Px(t) + x (DPAx(0) + x (()K BT Px(t) 
+x" (t)PBKx(t)+ x" (XR, + R, + eDx(t) 
+x" (t—d(t)) A! Px(t) +x" OPA x(t- d(O) 
x! (t—A(t))K" Bj Px(t) + x" (PB Kx(t - h(t)) 
Pa £a )x (t-d )R x(t- q(0)) 
-(1- p, )x" (t - &(0)) Rx(t - h(0)) < 0 (5.3.8) 


式 (5.3.8) 可 以 写 为 


x(t) 
[x0 x" (t-d(t)) x" (r- 80) |W x(t-d(t)) |«0 (5.3.9) 
x(t— h(t)) 


其 中 
A'P+PA+K'B'P+PBK+R,+R,+él PA, PB K 
W = À P -(1- p,)R, 0 (5.3.10) 


K"B!P 0 —(1~ o) 


HiR(5.3.4) E AU W < 0 ， 即 式 (5.3.9) 成 立 ， 即 闭环 系统 是 鲁 棒 二 次 稳定 的 。 
同时 ， 由 (5.3.4) 有 


S, PA PBK PB, 
AP -(-py)'R 0 0 
K'BIP 0 -(1- P) R, 0 
B; P 0 0 -yl 
C'+K'D' 
Ci [C+DK C, DK B,|<0 (5.3.11) 
KD 
B; 


因此 ， 对 任意 的 x(t) . w( 8 
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x0 Tl S PA PB K PB, x(t) 
xt-d()| | AP -(1-p,) R 0 0 |) x(t-d(t)) 
x(t—A(t))) | K' B] P 0 -(Q-o,y!R, 0 || x(z-h(9) 
wt) BP 0 0 -pT wD 
xt T CI+ 天 IDI x(t) 
x(t-d(t)) on = =, n me gaxt-4Q) 
* (tA) Kp! [C+DK C DK B] xG - n0) | 0 
w(t) B] w(t) 
(5.3.12) 
考虑 到 条 件 (5.3.2)， 下 式 显然 成 立 : 
V (x(t),w(t),t) - 2" (020) -yw (Ow()<0, £20 (5.3.13) 


由 于 系统 是 鲁 棒 二 次 稳定 的 ,对 任意 w(t) e L,[0, +), x()e L,[0, +0), 
H lim x(t) «0. 对 (5.3.13) 两 边 积 分 ， 并 注意 到 在 零 初始 条 件 下 F(xz(D,wD,D=0， 
以 及 V(x(+o0),w(+o0),400)>0 ， 我 们 有 


| u (27 (Dz(t) - ow! (wD )dt 
ty T EMEN 
< Í (z Dz) - ^w! (wD dt 
+ V (x(+00), w(+oo), +00) + V (x(0), w(0),0) 
- | MOUCO WOA) + TOA- w" (Ww) )dt <0 (5.3.14) 
即 式 (5.3.5) 满 足 。 证 毕 。 


我 们 使 用 定理 5.3.1 的 结论 分 别 讨论 具有 参数 有 界 不 确定 和 具有 凸 多 面体 不 
确定 的 线性 时 洁 系 统 的 鲁 棒 H. 控制 问题 。 


5.3.2 ”具有 范 数 有 界 不 确定 的 线性 时 滞 系 统 的 鲁 棒 H. 控制 
本 节 我 们 假设 系统 (5.3.1) 具 有 如 下 形式 的 不 确定 参数 : 


» AA AB AB, ra 


F E E, E, E, E 5.3.15 
AC AC, AD AD, AB, M (DE E, E, E, s] € ) 


L 
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oB, Hi, Ho. Ei. Ex. Es. Ei. Es 是 已 知 的 具有 适当 维 数 的 常数 矩阵 ， 它 们 反 
映 了 系统 不 确定 性 的 结构 ，F(1)e R 是 一 个 具有 Legesgue 可 测 元 的 未 知 和 矩阵 函 
数 ， 且 满足 
天 ICODFCOD<T7 (5.3.16) 
HP, RRE AARP Ae. 
定理 5.3.2 (5.3.1). (5.3.15 ASH H. — y 可 镇 定 的 当 且 仅 当 存在 矩阵 
YeR"", XHERIEXEABEE X, Q, Q, e R"" 和 标量 > 0, B > 0 使 得 下 式 满 足 : 


r 


S AX BY B, Q XE" -Y' E] 


X 
XA," -l - 24)0. 0 0 Pon XE; 0 
Y' Bl 0 -(1-p,)0, 0 yY'DI Y'E; 0 
Bj 0 0 -y Bl El 0 O 
CX + DY 1 
1: Cx DY B, -I+@H,H; 0 0 
+aH,H, 
EX+EY EX E,Y E; 0 -al 0 
L X 0 0 0 0 0 -I | 
(5.3.17) 
其 中 
S= XA! + AX «Y! B' +BY +Q, +Q, * aH,H,. 
Q= XC! «YD! «aH,Hj 
而 且 如 果 . 上 式 满足 ， 则 状态 反馈 控制 侣 
u(t) = YX !x(t) (5.3.18) 


ARH, -7 镇 定 控制 器 。 

证 明 ”给 定 正 标量 y >0 , 由 定义 5.3.1, #3⁄(5.3.1). (5.3.15) ESE H. — y 可 
镇 定 当 且 仅 当 存在 矩阵 天 e R” ,对 称 正 定 矩 阵 P .,R I, R, e R” 和 一 个 标量 a > 0 
使 得 对 任意 满足 (5.3.16) 的 不 确定 性 FO), WE 
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| s PA PBK PB, C'«K'D'| 
AP -1-p)R 0 0 on 
W=|K'BIR 0 -(l-p,)R, 0 K™D |«0 (5.3.19) 
BIP 0 0 -y7 1 B, 
|C + DK C DK B, -1 | 


其 中 
S,=A'P+PA+K'B'P+ PBK +R +R, eel 


显然 ， 式 (5.3.19) 等 价 于 对 任意 具有 适当 维 数 的 非 零 向 量 4 ， 下 式 满足 : 


EWE =G LE+E ALE <0 (5.3.20) 
其 中 标 称 项 
5, PA, PBK PB, C'+K'D' 
AP -pR 0 0 G 
L- KTB R 0 (1-p,)R 0 KID (5.3.21) 
BIP 0 0 -ylI B, 
C« DK C, DK B, -I 
不 确定 项 
PH, 
| 0 
AL=| 0 |F@O[E -E E, E,K E, 0] (5.3.22) 
0 
H, 
显然 ， 当 


FO- [PH, 0 0 0 H,|éé"[E,+E,K E, E,K E, 0] (5.3.23) 
[Pm 0 o o Hl [E + EK E EK E o] 


时 式 (5.3.20) 左 边 取 最 大 值 ， 这 时 需 有 


ETWE= ETLE + JETLEET L£ «0 (5.3.24) 
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PHH. P 0 0 
0 0 0 

L-| 0 0 0 
0 0 0 
H.H P 0 0 


0 PHH, 

0 0 

0 0 (5.3.25) 
0 0 


0 H,H, 


L,-[E «EK E, E,K E, 0 [E+EK E, E,K E, 0] (5326 


显然 需 有 L<0, R(E'LE) 427 Leg Le» 0. WIE 42.2， 存 在 标量 wx>0 使 


得 


L+ab +L <0 (5.3.27) 
a 


另 一 方面 由 引 理 4.2.3， 对 任意 的 标量 w > 0 ， 式 (5.3.28) 成 立 : 


EÉALE&aE LES LULE (5.3.28) 


即 式 (5.3.27) 对 条 件 (5.3.19) 也 是 充分 的 。 由 Schur 引 理 ， 式 (5.3.27) 等 价 于 


r 


S, PA, BK BP 
A'P -(1- py )Q, 0 0 
K'B, 0 -(1-p,)Q 9 
PB; 0 0 -yl 

C+ DK 
C, D K B, 
+aH,H, P 
E + E,Y E, E,K E; 
X 0 0 0 


Etr, £=C'+K'D'+aPH.H: . 
1742 


= E +KIE x | 
c! E, 0 
K'D K'E; 0 
Bl El 0 
«0 
-I*aH;,Hi 0 0 
0 -al 0 
1 
0 0 -一 7 
(5.3.29) 


3LAABEE X =P, Q = X&X, Q, =XR,X, Boe! ,并 记 K=YX ,其 中 Y 
为 具有 适当 维 数 的 任意 矩阵 ，@C 和 Q, 为 具有 适当 维 数 的 对 称 正定 和 矩阵。 在 


式 (5.3.29) 左 边 的 左右 两 边 同 乘 以 
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ooooooc 
ooocoosxo 
o oo e x ° ° 
e <&e =e = ° o° ° 
e e — = ° ° ° 
om = ° ° ° ° 
~ © ë ° ° ° ° 


则 式 (5.3.29) 等 价 于 式 (5.3.17)。 证 毕 。 

注 5.3.1 通过 求解 以 下 的 凸 规划 问题 ， 可 以 求 得 闭环 系统 最 优 的 且 , 性 能 指 
bry” 以 及 相应 的 鲁 棒 太 -yy 控制 器 。 

最 小 化 y 
AR: X>0, Q >0, Q, >0, a>0, B>0 和 式 (5.3.17) 

注 532 ERE H, -~y 镇 定 控制 器 设计 问题 以 及 鲁 棒 A, TERETE RI 
化 控制 器 设计 问题 都 可 以 通过 相关 的 LMI 求解 软件 系统 地 求解 。 

例 5.3.1 考虑 具有 如 下 参数 的 线性 不 确定 时 灌 系 统 : 


PEELLIS 1 MEE E ; 
1) = 3 2+0.6n(1) | D * oss). 04n(0 x(r- ae) 


5+7 (f) 0.2 0.5+75(t) 
4 3 po t " + 0.5%; n (rho) + lo: +75 M "o 


z(D =[1+ 0.2550 | 19 0247, (Nx) 
*[0.34 0255) 0.50.27, (7)]x(r — 40) + (0.5 + 0.57 (1) u(t) 
* (0.5 0.27, (r))u(t — A(t) + (0.5 0.97, (0) w(t) 
其 中 


n(t) = r,(t) =n,(t) =r,(#) = r (t) =w (t) = r(0) = (f) = sin(t) 
d(t)=0.3+0.3sin(t), A(t) = 0.2 + 0.2 cos(t) 


为 了 使 用 定理 5.3.2， 我 们 把 上 述 不 确定 性 表示 为 范 数 有 界 型 (5.3.15) 


1 0 0.5 05 0 0.5 0.4 
H, = N H, = ; E E ; E, = 
0 1 0.4 0 0.6 0 0 
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f _[ 0 fi _[sin@) 0 
sl EMI 25H! ro-| 0 M 


sin(t) 0 
0  sin(r) 
FHF < 了 的 一 种 特殊 的 情况 ， 这 种 不 确定 模型 描述 会 带 来 一 定 的 保守 性 ， 也 
就 是 说 定理 5.3.2 只 是 给 出 了 该 系统 鲁 棒 万 , — y 可 镇 定 的 一 个 充分 条 件 。 
令 y=3 ， 求 解 线性 矩阵 不 等 式 (5.3.17)， 可 得 


这 里 要 特别 指出 的 是 ro- [aez 但 显然 这 只 是 


[2.5898 -1.3710 
~ |-1,3710 1.0166 


| Y =[-2.5740 -0.6124] 
线性 状态 反馈 控制 器 为 
u(t) = Kx(t) =YX !x(t) =[-4.5890 -6.7911]x(1) 
令 x=2， 求 解 现形 矩阵 不 等 式 (5.3.17)， 可 得 


_[ 2.5554 -1.4970 
~|-1.4970 1.1490 


| Y-[-22727 -0.5842] 


线性 状态 反馈 控制 器 为 
u(t) = Kx() = YX xG) =[-5.0132 -7.0396]x(1) 


通过 求解 注 5.3.1 中 的 凸 规划 问题 可 得 该 系统 鲁 棒 万, — y 性 能 的 一 个 次 优 解 
y! =1.52 及 相应 解 为 


-| 1.4988 -1.0728 


, Y=[-14841 -0.5979] 
-1.0728 0.8445 


对 应 的 次 优 线性 状态 反馈 控制 器 为 
u(t) = Kx(t) = YX "1x(t) =[-16.4950 -21.6620]x(?) 


53.3 ”具有 凸 多 面体 不 确定 的 线性 时 滞 系 统 的 鲁 棒 HL, 控制 
本 节 我 们 假设 系统 (5.3.1) 具 有 如 下 形式 的 不 确定 参数 : 
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kı 
EE 


h 


k. 
E, |? ai =la oh m EE 


DESI b=] 


ks 
G, 2 =1,y, soh as E» i4 


i-l 


DEN Z 


=l 


i-e 


Lacan] 


k. 
AC = c ; X, UT EE J Ée = Le, on (5.3.30) 
i=l i=l 
A k, 
AD = Yu LIA zi AD, Isa Y, -Llo, i 
b =l k=l k=l 
k k k 
AB, =4) 0, M, 2,0, =1,2, zi AB, = DaN m X, =1,7, >o] 
iz il i-i b 


其 中 ， Ej. Fi. Gi. Hi. VAN Jin Mis N 为 具有 适当 维 数 的 已 知 实 和 矩阵 ， Qa; ` P, ` Yi ` 
"s Os £s dj. Oj. QV. CL ERARA RKE AR, 


很 显然 ， 由 式 (5.3.30) 表 示 的 不 确定 参数 是 有 界 的 ， 从 几何 上 看 ， 它 们 是 一 系 
列 凸 多 面体 。 不 确定 参数 w Ba Yis Th. Oy. 6. HM. 机、 中、 五 可 以 是 时 


变 的 ， 它 们 也 能 显示 出 写成 依赖 时 间 1 的 形式 ,例如 ，A4 能 写成 


AA(t) = b a, (DE, 


àzl 


h= 
1 


Ya ()- La, oz 


本 节 的 主要 结果 由 下 面 的 定理 给 出 : 
定理 5.3.8 ”系统 (5.3.1)、(5.3.30) 是 鲁 棱 太 , — y 可 镇 定 的 当 且 仅 当 存 在 矩阵 
YeR™” ， 对 称 正定 矩阵 了 XY, Q, Q e R"" 和 标量 B > 0 使 得 下 式 满足 : 


S AX BY B  xC'.YD x 
XA" — -(1- 54) 0 0 XC 0 
Y' B, 0 -(-5)9 O YD 9 |<0 (5331) 
Bl 0 0 -y7 1 Bl 0 
CX + 万 7 CX DY B, -I 0 
X 0 0 0 0 -gı | 


S- XA. AX « Y! B! + BY +Q, +Q, 
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且 
A=(A+E,), 4=(A+F,), B=(B+G,), B-(B*H,), B=(B,+M,) 
€=(C+1,), G=(G+4,), D=(D+K,), D=(D+L), B =(B+N,,) 
(isisisi iss leslie o) © ls e } x (bosse x {Ly kg} x {Ls k.) 
x {Leeks} x {eke} x Leg} x {be keg} {he ko} {Le Ao} 
如 果 上 面 的 一 系列 不 等 式 满 足 ， 则 
u(t) = YX 1x(0) (5.3.32) 


为 一 鲁 棱 控制 器 万 , -7y 镇 定 控制 器 。 其 证 明 过 程 同 定理 44.1 类 似 ， 关 键 是 证 明 
不 确定 项 对 Lyapunov 函数 小 于 零 这 个 不 等 式 的 凸 性 。 

同样 可 以 通过 如 下 的 凸 规划 问题 来 求解 最 优化 鲁 棒 H. — y 指标 及 其 相应 的 
控制 器 : 


最 小 化 7 
HIR: X>0, Q > 0 Q, >0, p>0， 及 式 (5.3.31) 
例 5.3.2 把 例 5.3.1 中 不 确定 性 描述 为 如 下 的 凸 多 面体 型 : 


05 0 05 0 1 
E. = -E = , F = 一 = , G. = -G = 
1 | 0 M EL | 0 M ! 四 


N, =-N, =0.9, K,--K,-05, L, =L, = 0.2 


G (() = A (0) = 4X =m(t) = ó, (t) = 60) 
-40O=a0=a0=aO= 一 5 人 
a, (0= 忆 (= y, (t) = n, (t) = ó, (t) = s, (t) 
= (0) - o, - (0) «as (0) =O 


由 于 在 凸 多 面体 不 确定 性 模型 中 ， 假 定 其 每 个 不 确定 参数 都 是 在 一 个 吓 多 面 
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体 中 独立 变化 的 。 同 样 变换 后 的 凸 多 面体 不 确定 模型 与 原 系统 实际 上 不 是 等 价 的 ， 
原 系 统 的 不 确定 性 只 能 作为 由 变换 后 的 凸 多 面体 不 确定 模型 所 描述 凸 多 面体 不 确 
定 集合 的 一 个 子 集 ， 定 理 5.3.3 也 只 能 作为 原 系统 鲁 棒 H. - y 可 镇 定 的 一 个 充分 


条 件 。 同 时 ， 当 系统 模型 矩阵 的 两 个 或 几 个 不 确定 项 相等 时 ， 没 有 必要 对 这 些 不 

例 中 的 情况 , 如 果 对 所 有 不 确定 项 的 顶点 作 组 合 , 那 将 会 得 到 22 个 联 立 的 线性 拖 

阵 不 等 式 ， 计 算 量 非常 大 ， 而 且 会 带 来 很 大 的 保守 性 ， 由 于 系统 的 不 确定 项 有 
q = B = y =n =ó =E =H, =G, =O, i=1,2 


因此 只 要 联 立 两 个 线性 矩阵 不 等 式 就 可 以 了 ， 两 个 线性 矩阵 不 等 式 分 别 同 时 
取 各 不 确定 项 的 两 个 顶点 值 。 这 样 不 但 计算 量 大 大 减少 ， 而 且 给 出 了 系统 该 鲁 棒 
H,, -7y 可 镇 定 的 一 个 充分 必要 条 件 。 下 面 的 计算 都 采用 此 方法 。 

令 y=3 ， 求 解 线性 矩阵 不 等 式 (5.3.3D， 可 得 


-| 6.2928 -2.6462 


, Y=[-1.9057 -0.9048] 
-2.6462 2.5100 


u(t) = Kx(t) = YX’ x(t) =[-3.1181 23.6717] x(0) 
Ay =2, 求解 线性 矩阵 不 等 式 (5.3.31)， 可 得 


-| 62928 -4.6220 


, Y-[-32986 -02682] 
-4.6220 3.9234 


u(t) = Kx(t) = YX !x(t) =[-4.2639 -5.0936]x(7) 
通过 求解 注 5.3.2 中 的 凸 规划 问题 可 得 该 系统 鲁 棒 瓦 。 -7 性 能 的 一 个 最 优 解 
y' «1.48 及 相应 的 


| 15603  —1.2581 


, Y=[-1.2609 -0.6222] 
-1.2581 1.0195 


对 应 的 次 优 线性 状态 反馈 控制 器 为 


u(t) = Kx() = YX !x(r) =[-259.6943 -321.0877]x(0D) 
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Bi Z I HEISE £ TORR AS BS BAH, -y TERE y" 21.48 要 略 小 
FA ERA Ft AE RETR SS H, —y PERE y 21.52, ， 如 前 所 述 ， 这 
是 由 于 范 数 有 界 不 确定 模型 建 模 的 保守 性 引起 的 - 


54 不 确定 线性 时 沾 系 统 的 时 滞 依 赖 最 优 保 成 本 控制 
针对 不 确定 时 灌 系 统 (5.2.1)~($.2.3)， 考 虑 如 下 的 二 次 型 性 能 指标 : 
/=| [n ORO +ul(ORu(O |dt (5.4.1) 


Kr R > 0 Fl R, > 0 为 对 称 正定 的 性 能 指标 函数 。 
定义 5.4.1 如 果 存 在 一 个 标量 V 和 控制 律 使 得 对 任意 满足 (5.2.5) 的 不 确定 参 
数 ， 系 统 的 闭环 性 能 指标 满足 


J- Í ME (ORG) +u" (Ryu) Jdt < V (5.4.2) 


WU ERV ARRE, u(t) 为 保 成 本 控制 律 。 

首先 我 们 对 Razumikhin 定理 作 一 下 扩充 , 同时 也 将 构造 出 闭环 系统 的 一 个 保 
成 本 函数 。 

定理 5.4.1 对 任意 的 RFDE( 泛 函 微 分 方程 )， 如 果 存 在 一 个 具有 连续 导数 的 
Tri PAV (x(t), V(0) = 0 ， 以 及 一 个 连续 的 非 减 函数 p(s) > 0, s> 0 使 得 

(1) Vin) >0 对 任意 的 xz0 

(2) V(x()) >e x] o; 

(3) 如 果 对 任意 的 9e[-7, 0]. WE V(x(t +0)) < PTCA WA 

x (AR, x(t) +U" (ORu(0 + P(x), < -oO 

其 中 ，w>0。 

那么 ， 闭 环 系统 是 大 范围 渐进 稳定 的 ，Fx(0O) 是 一 个 保 成 本 ， 其 中 
x(0) = (0) e R" 是 系统 的 初始 条 件 ; u(t) 是 一 个 保 成 本 控制 律 。 

证 明 BRG), 显然 如 果 由 V(x(1+0)) < p(V (x()) 对 任意 ge[-z0] 成 立 ， 
则 


V (x(t) < -o|xt[. - x" (OR x(t) —u (Rut) 
< -oko (54.3) 
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考虑 到 条 件 (1)、(2)， 由 Razumikhin 定理 ， 闭 环 系统 是 渐进 稳定 的 。 
对 (5.4.3) 从 0 到 oo 积分 ， 可 得 


[Pear «oco» - reco» 
<- Í . (x (RxD) +u" Ru) )dt - I i ojo ar 
«- | NC Rx) +u" (RyuG))dt (5.4.4) 


由 于 闭环 系统 是 渐进 稳定 的 ， 有 x(oo) 一 0 ， 因 此 我 们 可 得 
| M (DR x(t) + u" (ORu(D)d: « V(x(0)) (5.4.5) 


本 节 主 要 考虑 无 记忆 状态 反馈 保 成 本 控制 器 的 设计 问题 ， 以 及 如 何 选择 一 个 
在 使 得 由 给 出 的 保 成 本 最 小 化 意义 下 的 最 优 控制 右 。 

定理 54.2 ”针对 不 确定 线性 时 滞 系 统 (5.2.1)， 给 定 标量 = 满 足 (5.2.2)， 如 果 
FEIRE X, Pi PUREE a > 0, a, 20, B,>0, B, >0, s 20, W 


足 如 下 的 线性 矩阵 不 等 式 : 
S X Y M M, 
X -R 0 0 0 
Y 0 -R 0 0 «0 (5.4.62) 


X XA! XE, 

AX P-BH,H{ 0 |»0 . (5.4.6b) 
EX 0 B, 

X XA, XE] 
AX P,-f,H,H; 0 |>0 (5.4.6c) 
E,X 0 p, 


其 中 
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2 
S= AX + XA! + AX+XA +> oHH) re HH; e A(B  P))A +2rX 


i=] 
M,=[XE! XE] N=diag{al, osl} 
M, =TA(R+P)El, N, =t[el-E,(R+R)E | 
那么 在 控制 律 
u(t) = YX x(t) (5.4.7) 


的 作用 下 闭环 系统 鲁 棒 稳定 ， 而 且 x (OX T0 是 闭环 系统 的 一 个 保 成 本 ， 其 中 
x(0) = 9(0) e R" 是 系统 的 初始 条 件 ， 控制 律 w(1) = YX x(?) 是 一 个 状态 反馈 保 成 本 
控制 律 。 

证 明 为 了 符号 描述 方便 ， 记 


A()  A-A4, 4(t)=4,+A4, B()=B+AB, A(t)= AQ) BK 
则 引入 控制 器 zx(D = KO 后 得 闭环 系统 可 以 看 成 如 下 系统 的 一 个 特例 : 
x(t) =[ 40) + AG) |x) 
- Í »" A(t) A(t + 8)x( +0) + AC +O- d(r) + 0)|dó (54.8) 
x(0)= (p, te[-2r, 0] 
如 果 志 是 系统 的 一 个 保 成 本 ，x(tf) = Kx() 是 一 个 状态 反馈 保 成 本 控制 律 ， 则 同样 


对 原 系统 也 成 立 。 
考虑 如 下 的 Lyapunov 函数 : 
V(x(t)) = x! OPA) (5.4.9) 
则 有 


V(x(t),t) = x ol ZORZ. of P+P| A0) - 4 ojo +L(x(t),t)  (5.4.10) 
其 中 


L(x(t),t) = —2 x (NP | »" A O| AG +@)x(t + 0) - A (t + @)x(t — d(t) + 0) ae 
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(BC FF CERT PR IE ESE P, PB 和 标量 a > 0 满足 
&I - ER - )E; >0, vi>0 (5.4.11) 


假设 存在 标量 5 > 0(i 21,2) 使 得 下 面 的 不 等 式 成 立 : 


A(R -BHH Y” A+A (E, + EK) (E, + E,K)< P (5.4.12) 
AT (P,- B,H,H1) 4 + By EIE, < P (5.4.13) 
AA 
B -BH,H, >0 (5.4.14) 
P, - B,H,H; >0 (5.4.15) 


则 应 用 引 理 4.3.1， 引 理 4.32, 51 4.3.3 和 引 理 4.3.4， 我 们 有 
V(x(t),t) S(A+ A +BK) P+P(A+ A+BK)+a PH HI P+ a,PH,H;P 
+ lg, +E,K)'(E + E,K)+ lg, 
a, a, 
+x" (0)PA (DPA (0) Px(D) + Í m x' (t +0)Px( + 0)d@ (5.4.16) 
+ cx! (t)PA(1)P, A (t)Px(t) 
+ Í n (t - d(1) + O)Px(t —d(t)+0)d0 
为 应 用 定理 5.4.1， 假 设 存在 常数 g >1， 使 得 下 面 的 不 等 式 满足 : 
V(2(s),8)< qV(z(t),f), t-2r«s«t (5.4.17) 
结合 式 (5.4.16) 和 式 (5.4.17)， 我 们 可 得 
x (OR x(O +U (AR u(t) + V (x(D,D) < x" (0W,x(t) (5.4.18) 
其 中 
W, =(4+ A * BK)! P+ P(A+ A +BK)+a,PH,H P+a,PH,H; P 


«Lg, * EK) (E, +E,K)+L ETE, +2qtP+R,+K'R,K 
a G 
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+rP| A(R PA] e &H;H; |P 
-1 
+7PA(P JE | e1- E(P +P,)E; | E(B + PAP 


BLAMEER X - PI, K=YX7, W,= XW,X , Jt W =W,, q-1. BR, W, 对 
dg 和 都 是 单调 增 的 ， 因 此 给 定 标量 = > 0, IADETESPERIEXEXBEE X, P, P, 和 标 
量 w >0, a, >0, Añ >0, B, >0, z, >0， 满 足 不 等 式 (5.4.11)-(5.4.15) 以 及 不 <0 ， 
则 存在 一 个 足够 小 的 g > EAE, <0 ， 也 即 f 


x (DR,x(t) +u! (Ryu) V (x(0),) < -olko (5.4.19) 


Ht, o= Any (M%)>0> 

由 定理 5.4.1， 系 统 是 鲁 棒 稳定 的 ， 而 且 x1(0)X-1x(0) 是 闭环 系统 的 一 个 保 成 
本 ， 状 态 反馈 控制 器 xn = YX | x(t) 是 一 个 保 成 本 控制 器 。 

由 Schur 31, W «0 以 及 不 等 式 (5.4.11)-(5.4.15) 等 价 于 线性 矩阵 不 等 式 
(5.4.6)。 证 毕 。 

注意 到 (5.4.5) 式 给 出 的 成 本 上 界 跟 系统 的 初始 条 件 x(0) 有 关 ， 如 果 系 统 的 初 
始 条 件 未 知 ， 但 为 满足 E [x7 O)x(0)} =1 的 一 个 随机 变量 , 则 系统 的 二 次 型 性 能 指 
标的 期 望 满足 


j=E{N < Efx" (0)X^x(0)] =tr(X7!) (5.4.20) 


定理 5.42 给 出 了 设计 一 个 状态 反馈 保 成 本 控制 律 的 方法 。 由 于 目标 函数 与 决 
策 变量 之 间 是 非 线 性 关系 ,不 能 直接 应 用 有 关 LMI 工具 箱 中 的 优化 工具 ,下面 的 
定理 5.4.3 将 寻求 最 优 的 状态 反馈 控制 器 使 得 保 成 本 x (0) X71 (0) 和 tr(X- ) 最 小 
的 问题 转化 成 为 另外 的 优化 问题 ， 其 目标 函数 和 决策 变量 之 间 是 线性 关系 ， 可 以 
用 LMI 工具 箱 直接 求解 。 

定理 5.4.3 ”在 线性 矩阵 不 等 式 (5.4.6) 约 束 下 , BME x (0)x 'x(0) 等 价 于 在 
约束 (5.4.6) 以 及 (5.4.21) 下 最 小 化 + 


z xo js | (5.4.21) 


证 明 ”假设 xT(0)€-75x(0) 是 前 一 问题 的 优化 结果 ， 而 记 是 在 约束 (5.4.6) 和 
(5.4.22) Ft] r 的 结果 


x (0)X !x(0)&r (5.4.22) 
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WR xT(0)X x(0) «?, MREFA e WEO <e < P— xT (x ' x(t) IPE 
raP—-e<?, WX Ar ED 25.4.6) (5.4.22), 这 和 六 下 面 最 小 化 r We RETE 
JE. KAEVE xT(0)X 7 x(0) 2? ， 即 在 线性 矩阵 不 等 式 (5.4.6) 约 束 下 最 小 化 
x! (0)X !x(0) 等 价 于 在 约束 (5.4.6) 以 及 (5.4.22) 下 最 小 化 + 。 

由 Schur 引 理 ， 不 等 式 (5.4.22) 等 价 于 线性 矩阵 不 等 式 (5.4.21)。 证 毕 。 

基于 定理 5.4.2， 通 过 求解 问题 5.4.1 可 以 得 到 最 小 化 保 成 本 x'(0)X 1x(0) 的 
最 优 控 制 器 。 

问题 5.4.1 

最 小 化 7 
约束 : X >0, P>0, P, >0 
a > 0, a, > 0, ñ > 0, £, > 0, a > 0 & (5.4.6) 


该 凸 优化 能 给 出 一 个 全 局 最 优 解 。 
定理 5.4.4 ”在 约束 (5.4.6) 下 最 小 化 tr(X "1) 等 价 于 在 约束 (5.4.6) 和 (5.4.23) 最 
小 化 tr(S) 
S T <o (5.4.23) 
I -X ` 
证 明 ”假设 tr( 各 -0 是 在 约束 ($.4.6) 下 最 小 化 tr(X20) 的 结果 ，tr(s) 是 在 约束 
(5.4.23) 以 及 矩阵 不 等 式 (5.4.24) 下 最 小 化 tr($S) 的 结果 


X'«S (5.4.24) 


TR tr(X-1)<tr(S) , Rp (5.4.24 E nB e WEO <E < A (S-X') A 
(#48 tr(S*) < tr(S—e1), X LS" WR (5.4.6) RISK (5.4.24), 3X BR tr($) 是 在 约束 
(5.4.6) 以 及 矩阵 不 等 式 (5.4.24) 下 最 小 化 tr(8) 的 结果 矛盾, 因此 必 有 tr(S*)= tr(S) , 
即 在 约束 (5.4.6) 下 最 小 化 tr(CX- 0) 等 价 于 在 约束 (3.4.6) 和 (5.4.24) 下 最 小 化 tr(S) 。 

由 Schur 引 理 ， 不 等 式 (5.4.24) 等 价 于 线性 矩阵 不 等 式 (3.4.23)。 证 毕 。 

基于 定理 5.4.3， 通 过 求解 问题 5.4.2 可 以 得 到 最 小 化 保 成 本 tr(X-) 的 最 优 控 
制 器 。 

问题 5.4.2 


最 小 化 tr(S) 
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AR: X >0, B >0, P, >0 


a, > 0, a, > 0, ñ, > 0, B, > 0, & >0 及 式 (5.4.24) 
同样 该 凸 规划 问题 能 给 出 一 个 全 局 最 优 解 
例 5.4.1 考虑 具有 如 下 参数 的 线性 不 确定 时 清 系 统 : 


0 1 0 0 2 
A= , A= , B= 7 
1 -2 0.1 0.1 


3 


II 
N 


问题 5.4.1 的 解 如 下 : 


2.9948 -14487 
X= , Y=[-1.8661 -0.8167] 
-14487 3.7485 


x! (0)X 1x(0) 的 最 小 值 是 4.2269 ， 最 优 的 保 成 本 控制 器 为 


u(t) = YX !x(t) =[-0.6368 —0.0282]x(?) 
问题 5.4.2 的 解 如 下 : 


3.3180 -2.0595 
X= , Y-[-2.0686 1.1032] 
-2.0595 4.6182 


tr(X 7) 的 最 小 值 是 0.7168 ， 最 优 的 保 成 本 控制 器 为 


u(t) = YX!x(t) -[-0.6571 -0.0542]x(r) 
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对 应 于 46 节 ， 本 节 单 独 考 虑 具有 范 数 有 界 不 确定 性 的 离散 时 滞 系 统 的 保 成 
本 控制 。 
考虑 如 下 的 不 确定 离散 时 滞 系 统 : 
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x(k +1) 2 (A + AA(K))x(k) + (A, + AA, )x(k — h) + (B + AB)u(k) 551 
x()-9(k) -h«k«0 (5.5.1) 

其 中 ，x(Kk) e R" 为 状态 变量 ，u(k)e R" SBESS AERE, p> 0 ABR, A. 
Aa B 为 已 知 的 定常 矩阵 。 AA), AA. AB 为 时 变 函 数 ， 表 示 系 统 的 不 确定 
[A4 AB]=E,F(k)[H, H,], AA; = EP (WH, (5.5.2) 


其 中 , E. H, (i=1,2, 7=12,3) 为 已 知 的 具有 适当 的 定常 矩阵 , 不 确定 矩阵 所 (人 
满足 如 下 的 范 数 有 界 条 件 : 


F'QF()<1, i=1,2 (5.5.3) 
对 于 系统 (5.53.D)， 我 们 给 出 如 下 的 二 次 成 本 函数 : 
J= > x (k)Qx(k) +u! (k)Ru(k) (5.5.4) 
k=0 


其 中 ，QO、R 为 正定 对 称 和 矩阵 。 

我 们 首先 研究 u(K)=0 的 情形 。 

定理 5.5.1 ”如果 存在 对 称 正定 矩阵 Pi. S1, S5, 矩阵 Po. P,. Wis Wo. Ws, 
Mi. M, 及 其 标量 w > 0, a, > 0 使 得 如 下 的 线性 矩阵 不 等 式 成 立 : 


Q, Q, Ba-M BE PE, 
* Q, PAM, PE, PE, 


* * —-S,+a,HIH, 0 0 |<0 (5.5.5a) 
* * * aI 0 
* * * * -QJ 
W W, M. 
WJ W, M,|>0 (5.5.5b) 
M M, S 


其 中 
Q =P (A- D) 4 (4* - DP, & hW, + M, + Mj +H) H, +S, + @ 


Q, =P -PF *(4! - DP, +hW, + M3 
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Q, =-P, — P] + R + hW, + hS, 


则 对 于 所 有 的 满足 (5.5.3) 的 不 确定 性 ， 系统 (5.5.1) 是 鲁 棱 稳定 的 , 同时 成 本 函数 满 
Æ 


J < Jo =x" (0Rx(0) > x (0)S,x(0) + > > y” (S(s) 


G=-h 0=—h+1 s=—1+@ 
HR, y(0)-2x(0-D-x(0). 
证 明 定义 
x(k +1) = x(k) + y(k) (5.5.6) 

同时 为 了 符号 描述 的 方便 ， 记 

A(k) = A+AA(K), A,(k)= 4; + AA, (k) 
则 有 

x(k +1) = A(k)x(k) + A,(k)x(k — d) 


= (A(k) + A, (ke) x(k) - A, wy (x(8 +1) - x(6)) 
= (Ah) A -AW X, 7 (5.5.7) 
很 显然 ， 式 (5.5.7) 等 价 于 
0 = (A(k) + 4, (k) - Dx(k) - y(k)- Ag EG (5.5.8) 


显然 ,系统 (5.5.1) 等 价 于 奇异 系统 (5.5.6) 和 (5.5.8)。 我 们 给 定 如 下 的 Lyapunov 函数 : 


k-l 0 k-l 
V (x(k) 2x (k)Bx(k)+ > x (0)S,x(0)+ > 2 y"(s)S,y(s) (5.5.9) 
G=k-h OÓ--h4ls-k-148 


XLV (x(k) 的 前 向 差分 为 
AV (x(k)) = 2x" (k)Py(k) + x! (k)S,x(k) + y” (KYB + hS,)y(k) 


天 一 ! 
-x (k-M)S,x(k-h)—- >` y (0)S,y(0) (5.5.10) 
Q-k-h 


考虑 到 (5.5.8)， 有 
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2x (ER yk) = 2 QP P M | 


= 27" (k)P" 9 上 > 9 | 8 
7 (k) | PAP 


(5.5.11) 


其 中 


p 0 
m(k)=[x"(k) vw SF N 


由 引 理 4.6.1， 我 们 有 


0 
e 0 oir ur] Nee 
-2 T(k)P* 0)« A, 
Yates POS Dp | k 
1 


O=k-h -k-h * 


k- 
= hy” (k)Wn(k) +27" ofa -P' | ° Jew -x(k ~h))+ > y' OSO) 
Ag (k) O=k-h 


(5.5.12) 
Htt, W. M. S 为 具有 适当 维 数 的 定常 矩阵 ， 且 满足 


1 


AV (x(k)) < NT (OPN) + 27 col » | - wa _ h) 
d 


+ x" (k —hXaxH; H, — S,)x(k - h) — x! (K)Ox(k) (5.5.14) 


其 中 


| p 
wp-p| 9 tA 4- P+hW+[M 0] 
A-I -Ij |I -I 


M! | | aH! H + S;+Q 0 Z -ipt| 0 T 
4 H +> omP E, [o EF |P 


0 0 P+hS,| 4 
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a, > 0, a, > 0 为 任意 标量 。 


定义 
£g)-[x wo yk) x"@-h] (5.5.15) 
y P! | 9 | -M 
A= 4; (5.5.16) 
[o 4; |P-M™ -S,+a,H7H, 
WA 
AV (x(k) < ET (K)AE(K) — x! (k)Ox(k) (5.5.17) 
分 解 矩 阵 W. MON 


W W, M, 
W = T ， M= 
W, W, M, 


则 由 Schur 补 可 知 ， 式 ($.5.5$a) 等 价 于 4 < 0 ， 式 (5.5.5b) 等 价 于 式 (5.5.13)， 因 此 ， 有 
AV (x(k) < -Amin (Ox GO] (5.5.18) 
同时 ， 由 式 (5.5.17) 可 知 
x! (k)Ox(k) < —AV(x(k)) (5.5.19) 
把 不 等 式 (5.5.19) 两 边 累 积 求 和 ， 得 
2:5 Ox) «6 


-1 


=xT(0)Bx(0)+ >` x! (0)S,x(0) + > > y™(s)S,y(s) (5.5.20) 


8--h 8--h4l s=-140 
证 毕 。 
下 面 讨论 控制 器 设计 问题 ， 目 的 是 设计 无 记忆 状态 反馈 控制 器 
u(k) = Kx(k) (5.5.21) 


使 得 闭环 系统 是 鲁 棒 稳 定 的 ， 同 时 使 得 成 本 函数 小 于 一 给 定 值 。 
把 控制 器 (5.5.21) 带 入 到 式 (5.5.1) 得 到 如 下 的 闭环 系统 : 
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x(k 1) 2 (A+ BK + AA(k) + AB(E)K )x(k) + (4, AA, (E)x(t — h) 5509 
x(k)=¢(k), -h<k<0 (5.5.22) 


定理 5.5.2. ”如 果 给 定 标量 > 0 ,存在 正定 对 称 和 矩阵 XX. Ui. Ur, EER, 、 
W,. W,. Y. Z. KARE > 0, a, > 0 ， 使 得 


QO, Q, 0 0 X GQ Z nz X KT 
* Q, (l-e)4,U, 0 0 0 Y! ny 0 0 
* * -U, U,Hi 0 0 0 0 0 0 
* * * -Ql 0 0 0 0 0 0 
* o * * —U, 0 0 0 0 0 ig 
* * * * * -al 0 0 0 0 
* * * * * * -X 0 0 0 
* * * * * * * -hU, 0 0 
* * * * * * * * -g! 0 
| * * * * * * * * * -R` 
(5.5.23a) 
W W, 0 
W W, €A,U,\>0 (5.5.23b) 


0 UA U, 
其 中 
Q =Z +ZT!+hW, 
B, =X(A + eA} - D+ K BI - Z" +Y + AW, 


Q, = XH} «KH, 


PTI 


. 2 _ 
Dy 2-Y! -Y +) a, EE] + hW, 
i=] 


则 闭环 系统 是 鲁 棒 稳 定 的 ， 同 时 成 本 函数 满足 


-] 0 一 
J< Jy =x" (0X 1x(0)+ 5; x'()U,'x(6)- >` 2 Y GU, X5) 
Q--h üz-h4ls--148 
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KB. yO) = x(8 +1)-x(8) © 
WEAR 根据 定理 5.5.1, Hil ah ulk) = Kelk) 保证 闭环 系统 鲁 棒 稳 定 同 时 具有 


保 成 本 性 能 的 充分 条 件 是 存在 标量 w > 0, a, > 0 
P= h 0 
(dB B 


和 对 称 正定 矩阵 Pi $1. S9. EBE W. M, 18 


_ 0 
y "| IE W M 
Ay <0, " >0 (5.5.24) 
T T -lrrT M 5 
[0 AJ |P-M" -S, «e; HIH, 
其 中 
0 I T TpT _ 
pop 0 AT+K'B'-I), py 
A«-BK-I -I| |I -I 


T T 
HM o] MT | [S:+0+K"RK 0 
0 0 P +hS, 


-1| H] + KT H, Z t| 0 T 
a | o prn en 0]+ Lar P |o E |P 


i 


为 了 得 到 线性 矩阵 不 等 式 结论 ， 我 们 令 


= pt 0 
M=eP M (5.5.25) 


-I 
-1 -| h d (5.5.26) 


同时 定义 


W, W, 
W-PTWP'z| 一 
W, W, 


可 以 得 到 式 (5.5.23)。 证 毕 。 
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例 5.5.1 考虑 系统 (5.5.1)， 其 中 
0.95 0.78 0.12 0. . 
4- Ae 09) B- 0.5 
0.76 0.87 0.11 0.07 0.45 
0.1 0.2 0.11 0.19 0. . 
E= | E,= Ae 2 0.17 
0.09 0.1 0.1 0.09 0.15 0.12 


k 
0.08 0.05 ^6 0.1 0.05 
H,- ,GK)=|e f], Q= , h=6, R=0.05 
2 P M" s 0 9 "m w 


Se=0, 我 们 可 以 得 到 一 个 保 成 本 控制 器 为 wk) 2[-1.8032. -1.7311]x(k) ,这 时 
Jy 70.5703 。 


56 it id 


ABE ADE Y Ax EMI ERT IE ASC HER HL, 控制 ， 最 优 保 成 本 控制 
问题 ， 所 得 结论 均 以 线性 矩阵 不 等 式 的 形式 给 出 。 
本 章 的 主要 内 容 来 源 于 作者 的 研究 成 果 。 
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第 6 章 ， 具 有 饱和 执行 器 的 不 确定 线性 时 灌 


系统 鲁 棒 控制 
6.1 引 A 


几乎 所 有 控制 系统 执行 器 件 均 存 在 幅 值 饱和 或 幅度 约束 问题 ， 在 某 些 生产 场 
合 为 了 安全 可 靠 还 需 人 为 地 对 控制 器 输出 幅度 进行 限制 。 虽 然 一 些 控制 系统 在 实 
际 运行 时 其 固有 的 约束 和 饱和 问题 并 未 导致 明显 的 性 能 恶化 ， 但 在 更 多 场合 其 破 
坏 性 的 影响 不 可 忽略 甚至 须 特别 关注 。 如 果 在 设计 控制 系统 时 没有 考虑 这 样 的 非 
线性 饱和 特性 , 将 会 导致 积分 饱和 或 极限 环 (Glattfelder et al.,1983)。 在 过 去 的 一 段 
时 间 里 ， 许 多 学 者 研究 了 带 饱 和 执行 器 的 线性 系统 稳定 性 分 析 及 镇 定 问题 
(Glattfelder et al.,1983; Krikelis et al.,1984;Chen et al.,1988b; Klai et al.,1994; 
Mahmoud,1995; Niu et al.,1998)。Glattfelder 等 (1983) 研 究 了 一 个 带 饱和 执行 器 的 
SISO 系统 的 稳定 性 问题 ， 通 过 采用 圆 盘 定理 和 popov 稳定 性 判 据 来 分 析 利 用 PI 
控制 的 饱和 系统 的 稳定 性 。Krikelis 等 (1984) 研 究 了 具有 饱和 执行 器 和 积分 饱和 特 
性 系统 的 跟踪 问题 ， 并 导出 了 一 个 能 保证 系统 渐 近 稳定 的 区 域 。Chen 等 (1988a) 
针对 具有 饱和 执行 器 和 扇形 非 线 性 饱和 执行 器 的 多 变量 线性 系统 进行 了 研究 ， 并 
利用 Bellman-Gronwall's 不 等 式 得 到 了 一 个 保证 闭环 系统 内 部 稳定 和 输入 /输出 稳 
定 的 充分 条 件 。Mahmoud (1995) 进 一 步 推广 这 一 结果 并 校正 了 Chen 等 (1988a) 中 
所 存在 的 不 足 。Klai 等 (1994) 把 以 上 结果 推广 到 存在 状态 滞后 的 线性 系统 并 得 到 
了 一 个 状态 反馈 镇 定 的 充分 条 件 。Shen 等 (1989) 则 考虑 了 系统 存在 输入 滞后 时 的 
情形 ,并 给 出 了 能 通过 状态 和 输出 反馈 来 镇 定 系 统 的 充分 条 件 。Liu 等 (1995) 利 用 
和 矩阵 测度 和 比较 理论 对 具有 多 输入 时 滞 和 扇形 非 线性 饱和 执行 器 线性 系统 的 鲁 棒 
镇 定 问 题 进行 了 研究 ， 针 对 三 种 形式 的 反馈 镇 定 控制 律 进行 了 探讨 ， 但 所 提出 的 
方法 需要 预先 确定 很 多 参数 。 近 年 来 ， 带 有 饱和 执行 器 的 不 确定 时 庇 系统 的 鲁 棒 
镇 定 问题 开始 受到 关注 (Chou et al.,1989; Niculescu et al.,1996)。Chou 等 (1989) 针 对 
存在 单一 的 状态 滞后 及 饱和 执行 器 的 线性 不 确定 时 灌 系 统 ， 用 和 矩阵 测度 的 概念 以 
及 比较 理论 给 出 了 输出 反馈 镇 定 的 充分 条 件 。Niculescu 等 (1996) 利 用 Razumikhin 
方法 研究 了 一 类 带 饱 和 执行 器 的 线性 不 确定 时 灌 系 统 的 鲁 棒 镇 定 问题 ， 得 到 了 一 
个 可 利用 线性 无 记忆 状态 反馈 控制 律 来 进行 鲁 棒 镇 定 的 判 据 以 及 相应 的 控制 器 设 
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计 方 法 , 但 该 文 所 得 结果 以 求解 代数 Riccati 方程 的 形式 给 出 , 需要 对 标量 及 对 称 
正定 矩阵 进行 整定 ， 而 且 结果 的 保守 性 很 大 。 

本 章 我 们 将 分 别 采 用 线性 矩阵 不 等 式 方法 来 研究 具有 幅 值 饱和 执行 器 约束 和 
扇形 饱和 执行 器 约束 的 时 变 不 确定 时 沾 系 统 。 在 讨论 幅 值 饱和 执行 器 约束 时 , + 
要 采用 以 下 两 种 方法 : 一 是 基于 不 变 集 理论 ， 综 合 控制 器 使 得 闭环 系统 在 保证 局 
部 稳定 的 同时 避免 控 制 器 输出 达到 约束 界 ; 二 是 基于 二 次 镇 定理 论 ， 研 究 一 类 常 
规 的 非 线 性 饱和 执行 器 ， 将 其 非 线性 作为 不 确定 性 来 处 理 。 在 研究 扇形 饱和 执行 
器 约束 时 ， 主 要 采用 二 次 镇 定理 论 。 结 论 以 线性 矩阵 不 等 式 的 形式 给 出 ， 并 可 以 
很 容易 地 推广 到 具有 常规 亿 和 特性 的 不 确定 时 语系 统 。 
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本 节 考 虑 一 个 简单 的 具有 输入 约束 的 不 确定 线性 时 滞 系 统 ， 借 以 说 明 饱 和 控 
制 系统 的 研究 思路 。 考 虑 如 下 系统 : 


X(t) = (4 + AACD + (4 +AA(0)xG - d) (62.1) 
+ (B  ABQ)u() + (B, + AB (Mut — h) ~ 
其 初始 条 件 为 

x(t) +0)=9(9), 0 e[-max(d,h),0] (6.2.2) 
并 且 g(0)eC([-7,0],R") , C([-r,0),R” FE LH || = Sue LO , 


x(t) e R" 为 状态 变量 ，d, > 0 为 状态 滞后 常数 ，x(D) e R" 为 控制 向 量 ， 加 > 0 为 控 
制 滞 后 常数 ; A. An B fll B, 为 适当 维 数 的 已 知 实 常 数 矩 阵 ; AA. Adi, AB MAB, 
表示 时 变 范 数 有 界 不 确定 性 ， 可 以 表示 为 


AA= HF(DE,, AA = HF()E,, AB=HF(0E,, AB, 2 HF()E, (6.2.3) 


Huh, HA En E,. Es. E, 3824398089 E HUK BRE, F()eR" 是 具有 
Legesgue 可 测 元 的 时 变 和 矩阵 函数 ， 且 满足 FT(DF()< 了。 设 线性 状态 反馈 控制 器 
为 xD = Kx(t) ， 其 最 大 幅 值 约束 为 


luco], = maxlu()- 2, i=1,2,..,m (6.2.4) 


其 中 ， 久 是 第 i 个 通道 的 最 大 幅 值 约束 ， 选 取 Lyapunov 函数 为 
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V(x,) =x! (t) Px(t) + | a x! (0)S,x(0)d0 + | »" x! (0)5,x(0)d0 (6.2.5) 
RP x, =x(t+0), 0 e[-max(d,,h),0] , H P, S, S, e R"" 是 对 称 正定 矩阵 ， 基 于 
Lyapunov-Krasovskii 定理 ， 有 如 下 定义 : 
定义 6.2.1 系统 (6.2.1) 称 为 鲁 棒 局 部 鲁 棒 可 镇 定 的 , 如果 存 在 实数 es.y,>0 
和 带 约 束 (6.2.4) 的 控制 器 ， 使 得 闭环 系统 的 初始 条 件 óe (v) 和 不 变 集 条 件 
x(t) e Q(P, y) Fig V) < -e|xco]. ， 相 应 的 称 该 控制 器 为 带 约束 的 局 部 鲁 棒 镇 
定 控制 器 ， 简 称 鲁 棒 镇 定 控制 器 ， 其 中 


AP, y) =$ ER" TOPO) 7>0 
Ov) = fg e C([=r,0], R”) lal? < v}, v>0 


引 理 6.2.1 系统 (6.2.1) 在 初始 条 件 gs B(v) 和 不 变 集 条 件 x(r) e Q(P,y) FE 
鲁 棒 局 部 可 镇 定 当 且 仅 当 存 在 对 称 正定 矩阵 P. S). S, ER e yv» 0 以 及 反馈 
增益 矩阵 天 使 得 


EAD, A (t), BO), BO) 
AT (ÐP + PA) + KT B OP 
+PB(DK +S, +S, el PAG) PBOK (6.2.6) 
= T <0 
Al (DP -S, 0 
天 TB (pP 0 -$, 
其 中 
AG()=A+AAG@); — AQ) 9 A AA) (6.2.7) 


B(t) - B- AB(), | B(r) - B, + AB,(t) 


证 明 对 V(x,) 沿 系统 (6.2.1) 对 时 间 1 求 导 ， 容 易 得 到 (6.2.6)。 证 毕 。 

如 果 对 于 任意 的 y 和 v ， 引 理 6.2.1 中 条 件 都 是 成 立 的 ， 此 谓 全 局 镇 定 问 题 ; 
当 考 虑 输入 约束 时 候 , 全 局 镇 定 往往 是 困难 的 , 局 部 镇 定 是 较为 可 行 的 方案 之 一 。 

基于 引 理 6.2.1， 容 易 得 到 如 下 的 鲁 棒 控 制 器 综合 算法 ， 

定理 624 给 定 控制 器 幅 值 约束 j,i=1,2,…,m ， 如 果 存 在 对 称 正定 矩阵 
X, V, V, e R"" ， 和 矩阵 了 e R” RUE e, y v» 0 w, i=1,2,…,m 使 得 如 下 的 一 
组 LMI 成 立 : 


不 确定 时 灌 系 统 的 鲁 棒 控 制 理 论 


.148 ° 
M AX BY XEL +Y EL X 
X4 0 XE; 0 
YB 0 - YE 0 |«0 (6.2.82) 
EXE EX EY -al 0 
x 0 0 0 -él 
x 0 (6.2.8b) 
> LI ` 
Y X 
w, « yu; (6.2.8c) 
其 中 


M = AX + XA! +BY+Y'B' +V, +V, + &HH" 
W = diag{w,,:-:,w,,} 
则 存在 控制 器 xD) = YX x(t) 使 系统 (6.2.0 在 xD e (P, y) fl ó e (v) 时 鲁 棒 可 镇 
定 ， 其 中 
-1 
v= — (6.2.9) 
Aa OC) + dg (XVX) + hA, (XV XY 


证 明 由 引 理 62.1, 5662.1 是 鲁 棒 可 镇 定 的 ， 如 果 存 在 P. Si. S2, SCR 
&y,v > 0 以 及 反馈 增益 矩阵 KK 满足 (6.2.6)， 考 虑 (6.2.3)， 可 得 
&(A(t), A (t), BO), B, (t) (62.10) 
-5(A4,4,B,B) d EF()E, + ET F (OE) «0 


其 中 
==[#'p 0 0), £-[E«E,K E, EK] 


对 任意 向 量 <z 上 0 ， 不 等 式 (6.2.10) 等 价 于 


€15(A,A,B,B)E+ 26! EF) EE «0 (6.2.11) 
设 任意 实数 上 >0, A 
28 E F(r).E£ < 8,8, «6 55, <0 (6.2.12) 
则 可 以 得 到 
EIE, <0 (6.2.13) 


= oot 一 1 
5(A,A,B,B)+ 65,8, +£, Z F, 
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应 用 Schur *h5]38, 3ES|A3EBEX= P, Y=KX , V,» XSX , V,= XS,X Al 
2 =E, ， 则 可 得 (6.2.13) 等 价 于 (6.2.8a)。 考 虑 到 


clz(o «vo « Axel. (6.2.14) 
式 中 
a= Amin a 


B Asa (X7') + ds (X VX 1)+ hA, (X VX") 
因为 P(x,)< -elx(D «0, BRA 
x" (t)Px(t) S V(x,) <V (xo) (6.2.15) 


应 用 (6.2.14)， 并 注意 到 xu = x(t0 + 0) = ó(0) e PO) 和 (6.2.9)， 立 即 可 以 得 到 
VG) < Bl xo. = ele =>" (6.2.16) 


£& 4 (62.15) 和 (6.2.16) ， 对 所 有 的 初始 条 件 geGo ， 导 致 状态 不 变 集 
x(t) e Q(P,y) Bl x (xq) < y x ， 给 定 控制 器 幅 值 约束 lv， = uu, W 


oy. -[p xe <y! max [rx tv? | «ul (6.2.17) 


A YX Y! <W ,此 即 式 (6.2.8b), KP W = diag(w,-,w,) , FFA wed, G1, 2, ..., 
m)， 进 而 得 到 (6.2.8)。 

实际 问题 中 ， 尽 可 能 希望 2(P,y) 和 DBD(v) 越 大 越 好 ， 直 接 利用 定理 6.2.1 求解 
一 定 的 优化 问题 ， 有 下 面 的 推论 。 

推论 6.2.1 基于 线性 和 矩阵 不 等 式 ， 解 优化 问题 


miny s.t. LMI(6.2.8) 


初始 条 件 最 大 范围 界 v* 可 用 式 (6.2.9) 求 得 。 

当然 ， 上 面 的 优化 问题 并 非 全 面 ， 更 完全 的 结果 应 同时 最 小 化 7 AB, BR 
对 于 后 者 直接 实现 是 非常 困难 的 。 折 中 地 ， 我 们 可 以 对 X-”、 刀 和 万 的 最 大 特征 
值 增 加 一 些 LMI 条 件 ， 以 获得 更 好 的 结果 。 

推论 6.2.2 引入 新 的 实数 变量 co, op o, >0 ， 使 得 


Il 
^ MES o,1-V,>0, o,1-V,>0, o>0,, o>0, (62.8) 
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解 如 下 的 优化 问题 : 
min po -(1— p)» s.t. LMI(6.2.8), (6.2.18) 
其 中 ，p e[0,1]c R 是 设计 参数 以 合理 分 配 c My 之 间 的 权重 ， 可 得 初始 条 件 最 
大 范围 界 为 
_ Y 


~ 2 2 
a+d,0,0° +ho,o 


这 里 ,要 注意 的 是 上 述 优化 问题 v 取决 于 设计 参数 p ,事实 上 可 以 通过 p 在 
[0,1] 上 和 迭代 寻 优 最 大 的 六 。 
例 6.2.1 假设 系统 (6.2.1) 具 有 如 下 参数 : 


[0 1 0 01 1 0.1 0 
A=! , A= , B=| |, B= , H= 
{1 2j 0.1 0.1 1 0.2 ó 
E =E,=[ 1], E,=E,=1, d=0.8, h =0.5 


其 中 ， 引 入 参数 5 刻画 不 确定 的 界 ， 显 然 此 例 中 只 有 一 个 控制 作用 ， 设 
MA =15,6 =0.5 。 应 用 定理 6.2.1， 上 述 系 统 可 镇 定 ， 且 


x- 0.3995 -0.2408 
~ {0.2408 0.61597 ' 


| 0.3770 Nd 
> 2 


04952  —0.1184 
—0.1769 0.9661 


—0.1184 0.9458 


Y =[-0.4829 -0.3214], w =1.8231, & =1.8698, 2, =1.4418, y =0.0135 


鲁 棒 镇 定 控 制 器 增益 为 K=[-1.9929 -13010]. HÆ v' =5.3034. 
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6.2 节 中 侧重 于 应 用 不 变 集 理论 , 同时 综合 控制 器 时 避免 输出 达到 约束 界 。 本 
节 研 究 一 类 常规 的 非 线 性 饱和 执行 器 ， 将 其 饱和 非 线性 作为 不 确定 来 处 理 ， 结 果 
考虑 如 下 的 不 确定 线性 多 时 沾 系 统 : 


第 6 章 HABIB TaRBJ S ae PEB # EHE til 


l 
X(t) = CA AA) x(1)) + (A; + AA (0))x(z — d.) 
i=l 


+ (B+ AB)ult) 9, + AB, (D)u(t —h,) 


j=l 


初始 条 件 为 


x(t) +0)=%(0), 0 e[-max(d;,h;),0], jizl2,-,h j=1,2,.…,J 


其 中 


u(t)  Sat(u(t)), Sat(u(t)) =[Sat(u,(t)) Sat(u, (0) --: Sat(u,, ())] 


其 中 饱和 函数 定义 为 


Sat(u (O) =u (D, u, <u, 
u 


幅 值 饱和 特性 见 图 6.3.1. 


图 6.3.1 ” 幅 值 饱和 特性 
BBE di ht > OFI r > 0 使 得 滞后 常数 必 , 力 满足 


不 确定 性 与 式 (6.2.3) 中 相同 ， 增 加 多 时 滞 表 示 为 
AA=H,F,(DE,, AA = H; F, (Es; 


AB=H,F,(DE,, AB, = Ha (DE 


. 151 ° 


(6.3.1) 


(6.3.2) 


(6.3.3) 


(6.3.4) 


(6.3.5) 


RP F ()F,(t)< Ik e O84, 2,3,4)}, oi Led, fale, AO, AQ, BO 


Fl B, (t) 的 定义 见 (6.2.7)。 


定义 6.3.1 系统 (6.3.1) 称 为 鲁 棒 可 镇 定 的 ， 如 果 在 饱和 函数 (6.3.2) 下 存在 线 


. 152 ° ANTE ET HE AES EE HE 


性 状态 反馈 控制 器 使 得 闭环 系统 对 于 所 有 不 确定 性 满足 7(x,) < —e|x(0) 


” ,相应 地 


称 该 系统 为 带 饱 和 执行 器 的 鲁 棒 可 镇 定 系 统 ， 控 制 器 简称 为 鲁 棒 镇 定 控制 侨 。 
定理 6.3.1 Beds. 、 太 和 满足 (6.3.40)， 如 果 存 在 对 称 正 定 和 矩阵 和 并 Pa 


TDi、 Q. Zo 


Z,, RAMEY AERE apep brek Ee Qiao, j=1,…,r 使 


得 下 面 LMI 组 有 解 ， 则 存在 鲁 棒 镇 定 控制 器 xD) = 2YX xe) 使 得 系统 (6.3.1) 在 饱 


和 执行 器 条 件 下 是 鲁 棒 可 镇 定 的 。 


A4! +6 H HI - Q, 
E, AT 


AA; + sy Hy Hz - Qj 
Eyd? 


BB! + &H,Hi - Q, 
E;B" 


T T 
K t £y HajH3; -Qay 


E, BY 


4j" j 


dd + By H, H>, -T 
E QA 

B ;Z,B; + OnHa Hiaj -P 
E,;Z,By 


AE; 
<0 
EE, -el 


AEn <0 
EE, - £l 


BE} 
<0 
EsEi — ssl 


T 
M | <0 
T 
Ej E, ; — 8, 1 
A.Q, EJ, 
2r 2i | 0 
E, Q, E, ~ B; I 


T 
B Z,E1; <o 
E, Z,E1, - 051 


(6.3.6a) 


(6.3.6b) 


(6.3.6c) 


(6.3.6d) 


(6.3.6e) 


(6.3.6f) 


(6.3.6g) 


(6.3.6h) 


(6.3.6i) 
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S M, M, M, 


M? -N 0 0 
«0 (6.3.6j) 


其 中 


S — XA! + AX +9 XA +) AX+BY+Y™B' +> BY +) Y Bj 
i i J J 
+ OH Hy +osH;H; +> aH, Hy; +) ,0HayH4, +O, * 204 


i vi J 
* > (T, + 27,3 + 2 * 25 Tay) + (P, +2P;s + Pj +2> Pay) 
i i 了 i i j 
M, =| XE! XE}, = XEL |] M,=[YES YE, - YE; |, M,=[y" x] 
N, =diag{fa7 ao7 G. Dy, NI=diagfas7 dyl, 0,T} 
L r d L r d 
N, salero iaa ze) I woulda sýn] | 
i=l jel ist j=l 
WEBB 设 控制 器 为 u(f) =2Kx(), K e R” ， 则 闭环 系统 可 以 写成 


I 
X(t) - LAG) + BOKIA + 2 AOE- d;) 
i=} 


+ Y B (r) Kx(t - hy) + BONE) + Y B (ONG - h.) (6.3.7) 
j=l 


jel 
其 中 
y(t) = Sat(2Kx(1)) - Kx(z) 


"(t - h;) = Sat(2Kx(t—h,))— Kx(t-h,), J=1,2,--,r 
Wi] 5 SA [5] E PRP 7( 满足 


T T T 
Ë (ONA < x! (KT Kx(D) (6.3.8) 


n (t - hy - hj) « x! -h )K'Kx(t-h,) 


Al x(t) 连续 可 微 ， 用 Leibniz-Newton 公式 ， 式 (6.3.7) 可 以 重 写 为 


' 154 - AAE ET Hit # EAS BE EE BIO 


X(t) = 区 +B(O+> A(0+2> B xo + BANO 
i j 
+9 B, (Ont -h)- >” aolac +s)+B(t+s)K] 
j pt 
+> AQ s)x(t - d; s) €» B (+ s)Kx(t — h; +s) 
i j 
+B(t+s)y(t+s)+ > Bit sy(t - h + ofa 
J 
_ >F aoc [a +5)+B(t+s)K|x(t+s) 
J TU 
+ > AG + s)x(t-—d,+s)+ > Bt + s)Kx(t — h, + s) + B(t s)n(t + s) 
6.3.9 
“EB +t ena (63) 
其 中 ，x(0 = (m, t e[-27,0]。 
显然 (6.3.1) 可 以 看 作 (6.3.9) 的 一 个 特例 ，(6.3.9) 的 稳定 性 可 以 保证 (6.3.1) 的 稳 
定性 。 选 择 如 下 的 Lyapunov 函数 : 
V(x(t).t) =x" (Px(0) + 97 | x" (s)R,,x(s)ds 
jo 
m | f. | 六 Y (OROA +F, | s x" ()5,,x(8)00 
DI “Ono e «Y |J x" (0)R; ;x(0)d0 
j t— ts j =n; t+s 


0 t 
p Í MENO QE > | as OR xta (6.3.10) 


Hop, P. Ry. Ry. Rag. Rag. Rys Ren Ry(iml. c. L j=l, =°, 四 为 对 称 正 
定 矩 阵 。 沿 着 系统 (6.3.9) 的 轨迹 ， 有 
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T 
V(x(t),t) =x! ol 40 +B(OK+> AQ) 9B, OK P 


uL * B(K €» A()+> 8B o [sn 
+ ftn g(x(t).t) | (6.3.11) 


其 中 
f(x(D),D) = "o Da, + 24 e + DR + Z^ 
j 
22 (r, + » * En, ko-z —h;) 
一 z| | , B (#+$)R,x(t+s)+ Dat - d, + s)R,,,x(t — d, + s) 


+) x(t — h + s)Ryyx(t—h, + of - >} Í j x + s)Rs x(t + s) 
j j S 


+> x! (t- d;  S)Rsux(t - d, +s) + 2, —h, +s)R, x(t — h; + os 


j 
g(x(D),) = 2x" (NPBA) + 2x" on| 32 (Ont - h D 
- ab Í 5 4e ta +5) + BG + synt s) + > AG + s)x(t — d, + s) 
+> B,(t + s)Kx(t —h; +s)+ B(t + s)n(t +s) + > B (t+ sy — h; + os 
i j 
+ > f ñ BK E +5) + B(t + s)K)x(t + s) + ZAU +s)x(t-d, +s) 
+) B,(t+s)Kx(t— h, +s)+ BG + sW + s) + > BG e synt — h; + os 
j Í 


由 引 理 4.3.1， 显 然 有 


V (x(t),t) < x! (DW x(t) ft) t) + g(x(t),t) (6.3.12) 
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其 中 
W, = A P+PA+> APA PA +K'B'P+ PBK +K") BIP 
i i j 


+ >| PB,K + P(a,H,H} + @H,H3 )P + aj E, E,+05'K" Ej E,K 
J 


T T _ _ 
+ Ay ay H, H, + 2 os H, pn +> ay ESE, €» onK EqE,K 
i j i j 


假设 存在 标量 e, > 0 和 对 称 正 定 和 矩阵 Q, k e Q,i 212, Lj =1,2,---,7 f 
AA! + AE) (gI -EET Y E 4! +e H .H/ <Q, 
AAT * AES, (CP - Ey En) E, Ar + gy H, Hz <Q); 
BB! + BE} (eI - EEF )' E,B' + €,H,H; <Q, 


T _ 
B BI +B,Ea (es -E4j;E4;) EsB;  &3H4;H4; < Qaj 


其 中 
&I - EE, > 0 


同时 ， 由 引 理 4.32, 48 
At+s)AT(t+s)<Q,, — AC S)A] (t+s)<Q,, 


B(B'(t)&Q,, B(t+s)B'(t+s)<Q, 
BOB; «Q,, B. (t+s)B G +s) < Q4; 
类 似 地 ， 假 设 存在 标量 prô > 0 和 对 称 正定 矩阵 忆 k Pi, 使 得 
AO, 4; + AQ, En (Bal - E p Q, En) Eu QA + HH; «Ti, 
B,Z,B] + BZ, Ej; (Bl - E,Z,EQ) E, Z,Bj + By Ha H) < Pi, 
其 中 
Pad - Ey,0,E3; >0, Bal- 及 /ZE >0 


并 且 
Z, > KQ,K` 


(6.3.13) 
(6.3.14) 
(6.3.15) 


(6.3.16) 


(6.3.17) 


(6.3.18) 
(6.3.19) 


(6.3.20) 


(6.3.21) 


(6.3.22) 


(6.3.23) 


(6.3.24) 
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再 由 引 理 432, # 
AODA OT B(OKO,K'B, <P; (6.3.25) 


对 g(x(t),t) 应 用 引 理 4.3.1， 同 时 考虑 (6.3.18)~(6.3.20) 和 (6.3.24)， 并 令 


R =K'K, R, =I+2KTK, R=1, R,;=2K"K (6.3.26) 
Ri =I+2K'K, Rey =l, R, =2K'K (6.3.27) 
得 
V (x(t),t) < x DW + PW,P +W, + KT K]x(0) (6.3.28) 
其 中 


M -Q 2,0, + Dadi i Ta *22 dT, 2,45 22,0 7 i,4j 
+P, (228 Tot LE Pjai + LED 
J 


l r 
W,=rK'K+(D d; +r) W+ +207 + KK} 
i=l jel 


因此 ， 如 果 对 于 标量 必 >0, 万 >0， 存在 P. Pj. Tu. Ors ZA Ro. &. Bis 


Gx 满足 (6.3.13)~(6.3.16) , (6.3.21)-(6.3.22) ， 则 (6.3.28) 成立 ， 也 即 对 任意 的 
0O«d,«d;, 0«h, < 有， 如 果 (6.3.6a)~(6.3.6 人 成 立 则 系统 满足 定义 6.3.1， 其 中 


E = -Anax (W, + PW,P + KT K +W,)> 0 


gt 3b, BIA X=P', 了 = KX, 再 引入 对 称 正定 矩阵 Zi > 0 使 得 


X > Z, >Q, (6.3.29) 
如 果 

A Yi (6.3.30) 

Y Z, _ 


可 保证 (6.3.24) 成 立 ， 由 此 得 到 (6.3.6g)~《(6.3.6i)， 最 后 由 
X(W, + PW,P- K'K -W,)X <0 (6.3.31) 


经 矩阵 等 价 变换 即 得 (6.3.6j)。 证 毕 
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例 6.3.1 考虑 最 简单 的 一 种 情形 1=1, =0 ， 具 体 如 下 ， 且 饱和 界 为 二 l ， 


-2 0 -1 2 
4= ， AS ETE 
1 -3 -08 -1 -1 4 


应 用 定理 6.3.1， 对 任意 的 gd < 0.2841 ， 系 统 是 鲁 棒 可 镇 定 的 ， 当 g = 0.112 时 ， 重 
棒 控 制 器 增益 为 


_ [0.0212 0.0272 
~ | -0.0323 -0.1060 


64 OA WUEABURURETEDUC a) AN EZ PERSE VIS BBE 
BRENER) 
KRU F BJ NERE 2856: 
X(t) = A(r)x(t) + 4, (x(t - d(t)) + BOUA) 
u'(t) = Sat(u(r), Sat(u(t)) = [Sat( (0). Sat(u; (0) --- Sat(u, (0)] 
x(t)=¢(t), te[-r, 0] (6.4.1) 
Jt x()eR", uf) eR” 分 别 是 系统 的 状态 向 量 和 执行 器 控制 输入 向 量 , 
u'(r) e R" 是 对 象 的 控制 输入 向 量 ; 为 了 符号 描述 方便 ,定义 AA) = (4 € AAD), 
A(t) 2 (4 +AA), BG@)=(B+AB(0), AeR"", AER”, Be R RAH 
当 维 数 的 实 常 矩阵 。 和 矩阵 AA(0, AA (0, ABO) 代表 系统 模型 中 的 时 变 不 确定 参数 ， 
具有 形式 
AA(t)=MAOE, AA) =H POE, ABI) = HR OE, (6.4.2) 
Hh. H,,£,,i=1,2,3 AHA SAS CARO, F(O,i=1,2,3 为 未 知 的 实 
时 变 矩 阵 , 其 元 素 是 Lebesgue 可 测 的 , AWE FORM < 1,i=1,2,3 RE di) R 
示 未 知 但 有 界 的 状态 滞后 ， 并 假设 存在 正 实数 :使 得 对 所 有 的 :> 0 满足 
O<d(0)<r<% (6.4.3) 


dr) 是 连续 光滑 的 初始 向 量 函数 ， 它 属于 Banach 2z š] C"[-7,0] 上 的 光滑 函数 


第 6 章 ， 具 有 饱和 执行 器 的 不 确定 线性 时 滞 系 统 钥 棒 控 制 - 159+ 


vi-n0 em, lvl, = sup vol 
-TENS . 


考虑 如 图 6.4.1 所 示 的 在 扇形 区 域 [c 1] 内 的 非 线 性 饱和 函数 。 

针对 不 确定 时 滞 系 统 (6.4.0)， 我 们 引入 如 下 的 鲁 棒 稳 定 和 重 棒 可 镇 定 概念 。 

定义 6.4.1 不 确定 时 沾 系 统 (6.2.1) 是 鲁 棒 稳定 的 ， 如 果 系 统 (6.4.1) 在 u(t)=0 
时 其 x(D = 0 的 平凡 解 对 所 有 允许 的 不 确定 性 A4(1) 和 A4 C) 是 渐 近 稳定 的 。 不 确 
定时 洲 系 统 (6.4.1) 是 鲁 棱 可 镇 定 的 ， 如 果 存 在 一 个 线性 状态 反馈 控制 律 
u(t) = Kx(?) 使 得 闭环 系统 是 鲁 棒 稳定 的 。 


Sat(u(t)) 


图 64.1 ”扇形 非 线性 饱和 函数 


在 本 节 中 ， 我 们 针对 具有 扇形 非 线 性 饱和 执行 器 的 不 确定 时 滞 系 统 (6.4.1)， 
给 出 一 个 鲁 棒 可 镇 定 的 充分 条 件 以 及 相应 的 控制 器 综合 方法 。 主 要 结果 由 下 面 的 
定理 给 出 。 

定理 6.4.1 不 确定 时 滞 系统 (6.4.1) 是 鲁 棒 可 镇 定 的， 如 果 存 在 对 称 正定 矩阵 
X. Q, iM Y MEME a, > 0G =1,2,3,4), >0 满 足以 下 的 线性 矩阵 不 等 式 : 


- BB! -eH,H1 BEI 
Q MEE 3 pe (6.4.4a) 


EB él - EE] 
[S M, M, M, M, 
Mi -N 0 0 O 
Mi 0 -N, 0 0 |«0 (6.4.4b) 


其 中 


* 160 - AN BRE TH # SCS BE b SEC 


_ T l+ T PT 2 T i-c T T 
S = AX + XA t (BY+Y B )+>a,H,H; *— «HH, *Qra,A A 


i=] 
M,=[XE! XE; |, M,-dieg(mLoa,;D, M,=X, N,-a 


- 2 
My = 7Y", Ny=1, Ms=YE, M= 


al 
oO 
那么 ， 一 个 合适 的 鲁 棒 镇 定 控制 律 由 下 式 给 出 : 
u(t) = YX !x(r) (6.4.5) 


WEBB ”对 不 确定 (6.4.1)， 引 入 控制 律 xD =K, EP 3ËE a| nt as SE E 
Ken". ， 那 么 闭环 系统 可 写 为 


x(t) = Eo 4 220 B(0K ko + A (D)x(t — d) + B(t)n(t) 
x(-9(t, te[-r,0] (6.4.6) 


其 中 ， nt) = Satu) -ÈE Kot) - BR, DER) 满足 如 下 的 不 等 式 : 


n (Dn( < a -oy x! (t)K! Kx(t) (6.4.7) 
选取 系统 (6.4.6) 的 Lyapunov 函数 为 
V (x(t),t) = x! (t) Px(t) + | g x! (s)R,x(s)ds (6.4.8) 


HEP, P. R 是 对 称 正定 矩阵 ， 则 zx(D), 门 沿 系 统 (6.4.6) 的 轨迹 关于 时 间 ! 的 导数 
为 


T 
V(x(t),t) = x ol 十 = + a) BOOK | P+ P| at + Za + BOK | +R, ho 


+ 2x" (HPA (Dx(t — d) + 2x! (1)PB(t)n(t) - x" ( — s)Rx(t - d) 
(6.4.9) 
对 (6.4.9) 应 用 引 理 4.2.3， 可 得 
V (x(t),t) = x" (0Wx(t) + x! t- saz I + a5 E) E, - R)x(t — d) 


(6.4.10) 
+x" (t)PB(t)B' (t)Px(t) 
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其 中 
W, = A! P 4 PA eB PBK)+R +a Ej E, 


2 1 
十 Prati] +34 +0)a,H,H} +a, A Al 上 
i=] 


2 
+ as KT ES EK „E2 KK 
假定 存在 标量 s>0 和 对 称 正定 矩阵 OQ 使 得 以 下 的 不 等 式 满足 : 


BB! + BE} (el — E,E; )'E;B' +eHHi < Q (6.4.11) 

其 中 
él - EE] > 0 (6.4.12) 

应 用 引 理 4.3.1， 可 得 
B()B'()«9 (6.4.13) 
4 

R =a, cas E; E, (6.4.14) 

可 得 
V(x(t),t) < x" (DEW + POP]x(t) = x' (QW, x(t) (6.4.15) 

其 中 


2 
W, = AP + PA+ UE KCN + PBK)+》> aj ELE, +a 1 
i=] 
+ rl > a,H,H} + E +o)o HH] +a, AA, + ol 
i-l 
2 
tS ott ete K OOD gr 
2 4 
如 果 存 在 对 称 正定 矩阵 P. Q, EEK 和 标量 z, > 0G =1,2,3,4)#l z > 0 RE 
不 等 式 (6.4.1D、(6.4.12) 及 琴 <0 ， 那 么 对 所 有 的 允许 的 不 确定 性 ， 有 
VG), À = -aO (6.4.16) 


FER, a= An) >00 Aq (Wy) 29 W, WRK. H Lyapunov 定理 和 定义 
6.4.1， 对 任意 满足 FTGQ)F() < 1(i=1,2,3) 的 不 确定 性 ， 闭 环 系统 (6.4.6) 是 鲁 棒 稳 
定 的 ， 亦 即 原来 的 不 确定 时 滞 系 统 (6.4.0) 是 鲁 棒 可 镇 定 的 。 

BARRERA X, SX=P!, 3F W, = XW,X , WA 


-162- ifa s IHE FR SL BJ E ETE ill BBS 


W, = XA! + AX 419. S OKTB + BX) + rar 'XET EX 


- 1+ 
sates Sena tet +a,A A «e| 


i=l 


_ 2 
Eas xk EE, KY + HO E XKTKX (6.4.17) 


&Y=KX , 并 应 用 Schur 引 理 , 可 知 不 等 式 (6.4.11), (6.4.12) 和 也 <0 等 价 于 LMI 
(6.4.4)。 证 毕 

显然 ， 当 系统 中 不 存在 不 确定 性 的 情况 下 ， 也 即 H,=0 和 EE=0, i=1,2,3, 
我 们 有 如 下 推论 : 

推论 6.4.1 当 系 统 (6.4.1) 不 含有 不 确定 性 时 , 也 即 H, 20 E, =0, i=1,2,3， 
该 系统 是 可 镇 定 的 ， 如 果 存 在 对 称 正定 矩阵 了 站, Q ， 和 矩阵 了 和 标量 a > 0 满足 如 下 
的 线性 矩阵 不 等 式 : 


Q- BB! 20 (6.4.18a) 
AX + XA" + BY + YTB) +04 04.4) X sr 
x -al 0 |<0 (6.4.18b) 
ty 0 -I 


同时 ， 一 个 合适 的 鲁 棒 镇 定 控制 律 由 下 式 给 出 : 
u(t) = YX x(t) (6.4.19) 


ARGALDU RRA, RAS RR ARR 8 Ou. ETE 6.4.1 的 
结果 ， 下 面 我 们 考虑 一 类 同时 具有 状态 滞后 和 输入 滞后 的 一 类 不 确定 系统 
X(t) = A(t)x(t) + A(t)x(t — d(t)) + B(t)u'() + B (t)u' (t — dz) 
u'(t)=Sat(u(t)), Sat(u(t)) = [sat(u (t)) sat(u, (£)) --- sat(u, (0)] 
x(t) =A, te[-r, 0] (6.4.20) 


B()=B,+AB(t), B, 为 已 知 的 定常 矩阵 ，AB (OOD = HFE RO 的 元 素 是 
Lebesgue 可 测 的 , AE FI (局 (D<7T ,其 他 参数 定义 和 系统 (6.4.1) 中 定义 相同 。 
对 于 该 系统 ， 我 们 有 如 下 定理 : 

定理 6.4.2 不 确定 时 灌 系 统 (6.4.20) 是 鲁 棒 可 镇 定 的 , 如 果 存 在 对 称 正定 X. 
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Qi. Qo, 矩阵 了 和 标量 w >0(i=1,2,---,8), 6 >0, z, >0 满 足 如 下 的 LMIs: 


- BBT -&4H,H,. BE} 
Ë L MET (6.4.21a) 
EB ET — E; E, 
,-BBL-e&H,H, BE, 
人 mets BENED (6.4.2105) 
E,B, 6,1 - EE 
[S M, M, M, M, 
Mi -N 0 0 0 
Ml 0 -N, 0 O0 |«0 (6.4.21c) 
Mi 0 -N, 0 
Mi 0 0 -N, 


S= AX + xA! +2 (BY +YTBU+a H H) +a ,H,HI +a, A AL 


i+ 
2 


oO 
+0, +0, +——(@,H,H; +a;B BI +GsH,H1) 
M =X, Nol 


M, =| XEF XE; |, N, =diag{al,a41} 


- - 2 
m [en Lay "| N, = ding on a 24 | 


. [22 , 2 
M.=[Y'E Y'E] W. = diag] 22 7,226.1} 


那么 ， 一 个 合适 的 鲁 棒 镇 定 控制 律 由 下 式 给 出 : | 
u(t) = YX !x(t) (6.4.22) 
WER JE Lyapunov 函数 为 
VEDD x" WPA) f ,Rx ds f x"()Rex(s)ds (6423) 


类 似 于 定理 6.3.1 的 证 明 ， 假 设 存 在 标量 > 0, z, > 0 和 对 称 正定 矩阵 Qi, Qo 使 
得 以 下 不 等 式 成 立 : 
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其 中 


d 


不 确定 时 滞 系 统 的 鲁 棒 控 制 理论 
BB" + BE; (&] - E,E; )'E;B" + &4H,H; <Q, 


BB + BE; (6,1 - ELE.) E,B, + &H,H, < Q, 


gI - EE; > 0 


&,1 - E,E1 > 0 


R =oy I +a, E E, 


2 
= GS K'K +a K'ELE,K)+ a 2 


o; K'K 


V(x(t),t) < x! (OW x(t) 


W, = A'P+PA+ 1+0 (PRK +KTBTP)+ R. +R, +a E, E, 


1+C 
x 


l+o 
+ 


(6.4.24) 


(6.4.25) 


(6.4.26) 


(6.4.27) 


(6.4.28) 


(6.4.29) 


(6.4.30) 


a; K'ETEK + p [atti " UT aS HSHT ta AAT +arH HI 


j- 2 
GB BT + Ua R Hl +Q, + oj + CeO a KTK 


类 似 于 定理 6.4.1 的 证 明 ， 定 理 6.4.2 得 证 。 


例 6.4.1 


EIL 


2 0 -0.5 0 3 2 
A- , A= , B= 
1 -3 —0.8 -0.5 
02 0 ] 
H, = , E; = 
0 02 0 


考虑 一 类 不 确定 线性 时 滞 系 统 , 其 中 非 线 性 饱和 执行 器 在 扇形 区 间 
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sin(t) 0 


FO- | 0 cos(t) 


| i=1,2,3, d -O0.8|sin(?) 


假设 系统 的 非 线性 侈 和 特性 为 Sattwu(D) =u; (0 - 2,0) x Rand(r) 。 其 中 Rand() 是 
产生 0 到 1 之 间 平 均 分 布 的 随机 数 。 求 解 线性 矩阵 不 等 式 (6.4.0) 可 到 一 组 可 行 解 


0.9634  —0.4379 
-0.4379 15.9186 | 


—3.8407 0.5315 
—2.8287 -1.5418 


则 一 个 使 得 闭环 系统 鲁 棒 稳 定 的 无 记忆 状态 反馈 控制 器 增益 为 


K ayy | 0219 -0.0772 
i  |—3.0180 -0.1799 


65 具有 扇形 饱和 特性 执行 器 的 不 确定 线性 
时 滞 系 统 的 鲁 棒 镇 定 (时 滞 依 赖 方法 ) 
对 于 系统 (6.4.1), 本 节 将 给 出 具有 扇形 饱和 特性 执行 器 不 确定 时 滞 系 统 的 时 滞 
依赖 鲁 棒 镇 定 方法 。 主 要 结果 由 下 面 的 定理 给 出 : 
定理 6.5.1 不 确定 线性 时 滞 系 统 (6.4.1) 是 鲁 棒 二 次 可 镇 定 的 ， 如 果 存 在 对 称 


TEESE X, Q. Pi, Po. Ps, REY 和 标量 >0，s>0, Bi>0, (=1 2, 3) 满 足 如 下 
的 线性 矩阵 不 等 式 : 


M? -N 0 0 0 
Mi 0 -N, O 0 |<0 (6.5.1a) 
M; 0 -N, 0 
|M; 0 0 -N, 
Q-BB -&HiH; 3 |>0 (6.5.1b) 
E,B! & — EE; 
X XE XA" 
EX BI 0 >0 (6.5.1c) 


AX 0 P-AHH 
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X XE; XA 
EX pl 0 >0 (6.5.1d) 
AX 0 P,-f,H,Hy 


X YE YTBT 
EY BI 0 >0 (6.5.1e) 
BY 0 P-AH,H; 

其 中 


R=A +P, 


tC, 
2 
S = XA! + AX + XA] + AX ar. Y! B')-a,H,H| +a,H,H1 


E 
E HH! & Qe cAP AL e te HH] + 


QA 


M, =| XET XE! |. N, = diag{o 1, a1) 
2 
M,=|ytet Leyr L 本 Ver | N, =diag 2, 1, 1 
: E l+o 


M, =VTAĄP EI, N =61-E,PE,» M,=VtAQE}, Ny=&I-E,QE, 
同时 ， 可 得 一 个 合适 的 无 记忆 状态 反馈 控制 器 为 
u(t) = YX 'x(1) (6.5.2) 
证 明 ”对 不 确定 系统 时 滞 系 统 (6.4.1) 引 入 控制 律 u(f) = Kx(t) 。 并 令 


n(t) = Sat(Kx(t)) — LET Kx?) (6.5.3) 
BA, MRR) 满足 下面 的 不 等 式 : 
nT (yj) < E cer x! (£)KT Kx(t) (6.5.4) 


那么 闭环 系统 可 以 写成 为 
X(t) = Eo + c BOK [sto + A (r)x(t — d) + BONA) 


x(t) - &(t, te[-7,0] 
由 Leibniz-Newton 公式 ， 可 得 


(6.5.5) 
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(t) = ES " E B(t)K +4, e x(t) + B( o) 
- [ A ofa +s)x( s) 1T Ber + s)Kx(t + s) (6.5.6) 
+AG+s)x(@+s—d)+ B(t + s)n(t + s)]ds 
选取 系统 的 Lyapunov RA 
V(x(t),t) = x! (n) Pa) + Í ^ Í ` X” (@)Rx(0)40ds (6.5.7) 
则 此 Lyapunov 函数 沿 着 系统 (6.4.1) 的 轨迹 关于 时 间 z 的 导数 为 
V(x(t),t)=x" oí A(t) + B(OK+A e P+ pfa + LU Bk +A, e) x(t) 


+ L(x(t),t) + 2x! (t)PB(t)n(t) + dx! (ngx(o — f. 4 x" (t + s)Ox(t + s)ds 


(6.5.8) 
其 中 
L(x(t),t) = 22x! (t)P r, A (| a +s)x(t+s)+ 2 B(t + s)Kx(t + s) 
+ A (t s)x(t +s —d)+ B(t + sy + s)]ds 
由 引 理 4.2.3， 可 得 
V (x(t),t) = x (OWA) + L(x(t),0) + 2x! (PB) 
(6.5.9) 


+ cx" (f)Rx(f) - Í XT (+ Out + s)ds 
其 中 
W, = ATP + PA+ A] P + PA, +22 (KBP + PBTKT)+a PH, HTP +a ET E, 


l+o as KEJ E,K 


5 a4 PH,HiP 


+a,PH,H) P +a; E E, + 

假设 存在 标量 > 0 和 对 称 正定 和 矩阵 使 得 下 式 成 立 : 
BB! + BE! (e,] —E,E,)'E,B' +e H,H; <Q, (6.5.10) 
gI - EE, >0 (6.5.11) 


则 有 


- 168 - ANE BT HH EI) BEER Ta HH BLS 


2x" (t)PBn(t) < x! (PBB (0)Px(0) +77 OnO 
< x! POP + Ë to% x" (t)K™ Kx(t) 
同样 ， 由 引 理 4.2.3， 可 得 
L(x(t).t) 
< rx! (t) PA (NRA (OPx(t) + | x'(t+s)A"(t+s)P A(t + s)x(t + s)ds 
+ | E (t5 - d) AE G+ S) P A (t s)x(t + 5 — d)ds 


0 
+ ct | xT (t s)KT B' (t + SIP B(t  s)Kx(t + s)ds 
-d 


+ Í 7 x" (t)PA) (OBM + s)B" (t + s) A (x(t)ds + | n (t+s)n(t+s)ds 


HPP =P +P, e. BA 
zx! (NPA ORA ()Px(2) 
«ex (P ABA + ARE} GI - E, PE, y E, RAT +e HH [Px 
显然 下 式 成 立 : 


2 
n (t s)n(t + s)ds < ao) p yr (t S)KT Kx(t+s)ds 
-d 4 -d 


| x! (r) 4Q)B(t + s)BT (t + s) A] (Px(Dds 
< ex! (PA (0A Px + 2x" (DP| AQAT + AQE (esl 
-EQET y E,QAT + e,H,H; |Px(?) 
假设 存在 标量 A. A B,» 0 使 得 
A (R - AHHTY A+ A ELE, < P 
A (P, - ES[ HH) A + B; E; E, «P 
(BK) (P, - BjSH,H3 Y BK + Bj, ESK KE, «P 


-BH,Hl»0, i=1,2,3 


H i H 


(6.5.12) 


(6.5.13) 


(6.5.14) 


(6.5.15) 


(6.5.16) 


(6.5.17) 
(6.5.18) 
(6.5.19) 


(6.5.20) 
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为 应 用 Razumikhin 定理 ， 进 一 步 假 设 存在 一 个 实数 g > 1 使 得 如 下 不 等 式 成 立 ; 


V(x(s),s) & qV (x(t), t), t-2r&s«t (6.5.21) 


由 (6.5.15)-(6.5.21)， 应 用 引 理 4.3.4, 3Ë R = Coy rk 可 得 


L(x(t),t) + rx" (DRx(t) - r XT (E+ syRx(t + s)dt 


<rx! (P| ARA + ABEL (6I - Ej4BET) EPA] + &H,H] ] Px(t) 


(6.5.22) 
+ Sra (t)Px(t) + (cr (OKTKx(D) 
ex! (DP| AQAT  AQE (E1 - E,QEY)! EQA + &,H,H; |Px(1) 
因而 有 
V (x(t),t) < x! (Wx(t) (6.5.23) 


其 中 


W, = ATP + PA + ALP + PA + Lt (PBK +K'B'P)+a,PH,H; P 


1 
+a, ELE, * aPH,HIP +a; ETE, + PHI P+ay KE; E,K) 


2 
+222 p 2) 4 +7)K'K + POP 


ec [ AQA + AQE; (el - E,QE})' E,QAl + &H;Hi |P 

+r| ARA + AREIS] - E,EET) ERA + & HH; Je 
BJA X =P", Y = KX, W, = XWX , WW, <0 SiR FW, «0, BR, W Xt qr dé 
单调 递增 的 。 令 刺 = 殉 ， 其 中 g=1， 如 果 对 某 个 rz>0 存 在 对 称 正定 矩阵 X、2、 
Pi, Py, Ps, EY 和 标量 a, > 0, B, > 0, s > 0,12 12,3 WE EAR EISE (6.5.1), 
则 一 定 存在 一 个 充分 小 的 4>1 使 得 对 任意 的 0<w<r 有 了 有 丙 <0， 即 对 任意 的 
0<d<r， 有 


V(t), t) < -all (6.5.24) 


HF, a-AQQUE) 20, AQ W ARTES W, 的 最 大 特征 值 ， 由 Razumikhin 定 
理 可 知 这 是 闭环 系统 式 鲁 棒 稳 定 的 。 

再 由 Schur 引 理 ，(6.5.10)，(6.5.11) (6.5.17)~(6.5.21) Fl W < 0 等 价 于 线性 矩阵 
不 等 式 (6.5.1)。 证 毕 。 
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BJ 6.5.1 JE RU WFAN ERRA: 
Ë s » os Ë A 
A= , A= , B= 
1 3 -0.8 -0.5 1 4 
Ë "| Ë N f 
H, = , E= , i=1,2,3 
0 02 0 1 


系统 的 非 线性 侈 和 函数 为 Sat(w(D)) 7 (1) -Žu (x Rand( 。 其 中 Rand() 是 产生 
0 到 1 之 间 平 均 分 布 的 随机 数 。 故 可 取 o =0.8， 系 统 的 灌 后 函数 为 4 =0.2|sin(7)| , 
求解 线性 矩阵 不 等 式 (6.5.1) 可 到 一 组 可 行 解 


[62823 1.6591 
11.6591 91.1732 |’ 


—17.0388  -1.1226 
—11.4081 -32.6219 


则 一 个 使 得 闭环 系统 鲁 棒 稳定 的 无 记忆 状态 反馈 控制 器 增益 为 


| 


~2.8660 0.0398 
-1.7291 -0.3263 


6.66 具有 扇形 饱和 非 线性 特性 执行 器 不 确定 线性 
nt Hit ACAI OH, Til 


SEU F BJ S 88 ENARA: 


X(t) = A(t)x(t) + A (x(t — d) + B(t)u'(0) + Buu'(t — d,)+ Dot) 


(6.6.1) 
z(t) = C (n)x(t) + C, ()u'(t) + D;oxt) 


其 中 


u'(r)=Sat(u(r), Sat(u(n)=ISatGa(0) Sat(u,(t))-+- Sat(u,(0) 


(6.6.2) 
x)=),  te[-t, 0] 


- Hob, xe R" 是 状态 变量 ，u(1) e R” 是 执行 器 的 控制 输入 向 量 (由 所 设计 的 控制 
器 输出 )，x(D es R” 是 对 象 的 控制 输入 向 量 ，4(D= 4+Ad4(D ，4(0D=4+A4(D， 
B(t)=B+AB(t), B(th=B,+AB(), CGM=C,+AC(), C,(0)=C,+AC,(0 ， 

AA e R> , B,BeR"", QeR"", C,en"" 是 已 知 的 定常 矩阵 。 和 矩阵 
AA(t), A, A(t) ，AB(1), AB (t) , AGO, AC,(D) 代 表 系 统 模型 中 的 时 变 不 确定 参数 ， 
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其 为 连续 的 实 矩 阵 函 数 并 具有 适当 的 维 数 。 本 节 依 然 考虑 扇形 饱和 非 线 性 。 标 量 
qi、 中 表示 未 知 且 有 界 的 状态 灌 后 ， 并 假设 存在 正 实数 z 使 得 对 所 有 的 1 满足 


0<d,, <r<o (6.6.3) 
O(t) IESE H 3638 0 oR PA, "ERIT. Banach 空间 C”[—c,0] 上 的 光滑 天数 


Y :[-7,0] R, |= sup |l (6.6.4) 
-T< 


又 假设 不 确定 性 具有 以 下 形式 : 


AA()=H,F(b)E,, AA(0=H,F,(OE,, ABG) = H,ESQ)E, 
AB (t) = H,F(DE,, AC()=HsF (ODEs, AC) S HSF,)Eg — (6.6.5) 


HH, E(0,i212,,6 为 具有 适当 维 数 的 未 知 的 实时 变 函 数 , HOCK Lebesgue 
可 测 的 ， 且 满足 | 
FIQF(Q)<I, i=1,2,--+,6 (6.6.6) 
定义 6.6.1 AERA 6.6. DEBE H, —y 可 镇 定 的 , 如 果 存 在 一 个 静 
态 线性 状态 反馈 控制 律 xD = KO 使 得 闭环 系统 是 鲁 棒 稳 定 的 ， 且 有 
Eol, < y|e()|, Yot) e L,[0,>) (6.6.7) 
并 称 u(t) = Kx(t) EEE H. -7 镇 定 控制 器 。 
对 于 定义 6.6.1 给 出 的 问题 ， 我 们 给 出 如 下 结果 : 
定理 6.6.1 给 定 标量 > > 0 , KAERRA DESE H, -7y 可 镇 定 的 ， 
如 果 存 在 对 称 正 定 矩 阵 世 > 0, Q, > 0, Q, > 0 ， 和 矩阵 了 和 正 标量 w>0(=1 2, ---, 8), 
E > 0, e >0 满 足 如 下 的 线性 矩阵 不 等 式 : 


_ ppt _ T BEI 
Q -BB -&Hj; MED (6.6.82) 
E,B! & ~ EE 
T T 
Q, - BB, - &H,H; BE, >0 (6.6.8b) 
EBI s, -EE 


S M M, M, M, 


MI 0 -NM 0 O0 |«0 (6.6.8c) 
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其 中 
S= XA! + AX + 1+0 By +¥'B' +0, H,H} +a,B BI +G H,H1) 
ta H, H] +a, AA +a,H,H7 + Q, + Q, 


M = X, N =al 


M, =| XE" XE XC! XE} |, Ns = diag asa 0.215 1} 
1 


_ _ 2 

M, = 179 yr 179 yr "| N, = diag; o; I, o4, zs I 
2 l+o 

M,=[YTEY Y'E YC Y] 


N, = diag 22. , 206 | gor, 4 ; I 
l+o 1+C 7(0, - 6,0,1— 0) + 280,0, 


A, = Anax (H; H5). 0, = Anax (Hà Ho), 0, 一 Aca (C2 C2) 0, = Anax (Eo Eg) 
ay, RIÍR— T Bik E H. -7y 镇 定 控制 器 为 
u(t) = YX !x(t) (6.6.9) 


证 明 引入 控制 器 x(D = Kx(1) ， 并 取 闭 环 系统 的 Lyapunov 函数 为 


V (x(t),t) = x" (t)Px(t) + | x" (s)R,x(s)ds + f 5 x"(s)R,x(s)ds (6.6.10) 
很 显然 ， 如 果 下 式 满 足 : 
V(x(t),t) + z  ()z() - y? o (tot) < 0 (6.6.11) 
且 闭 环 系 统 是 鲁 棱 稳定 的 ， 则 有 
J= Í N (27 (zt) - ya" (t)a(t))dt < 0 (6.6.12) 


BH zo], < » exeo) aE. 
由 定理 6.4.2 的 证 明 ， 假 设 存在 标量 e > 0, z, > 0 和 对 称 正定 矩阵 Qi. Qi 使 
得 以 下 的 不 等 式 成 立 : 
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BB! + BE; (sl - EJES) E,B. « &H,Hi1 <Q, (6.6.13) 
BB' + BE] (6,1 - EE] y EB + €H,H, <Q, (6.6.14) 
其 中 
6,1 - EE] >0 (6.6.15) 
2] - EE, >0 (6.6.16) 
并 令 
R =a; I a, Ej E, (6.6.17) 
_ 2 
R, = UT as K'K Ho K'ETE,K) € D o, K'K (6.6.18) 
可 得 
VADA < TOWA + xT (OPD OA + 0 (ODE PxA) (6.6.19) 
其 中 


1 
W, = ATP + PA+ — (PBK +KTBTP)+R +R, +a Ej E, 


l+o l+o 


+ 


az K Ej E,K + ran + a, HHI + a4 AA + oH HY 


1- 2 
eel eau +0, +0 p CE kk 


进一步 
T T T T T 
2" (t)z(t) < 7x" (t)CTC,x(t) + 7x? (OACTAC,.x() 
2 
+I) coy KT CTS K + KTACTAC,K) x(0) 
79! OC C, + ACTAC, Jn) +7@ (DI Dart) 


2 
«Tx! (C1 C x1) + 78.x" () ET Extr) + OF 


x" (t)K Cj C, Kx(t) 
+ Tg —oY x" (KT Kx(t) + 10,0,x! (KT Kx(t) 


n Tg -oy x! (KT Kx(r) +70" (D; DaXt) 


(6.6.20) 
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综合 (6.6.19) 和 (6.6.20)， 有 


VDD +2" ()z(0) — y? e Halt) 
< » | a 
a(t) olt) 
T 
P 5j PD, PA (6.6.21) 
at)| | DIP 7DID,- yI || ext) 
其 中 


2 
S, =W,+7C1C, +70 EZ E, + 


K'CICK 
LL —— —À—— KI 
7(0,  6,0,Y1 — ey. + 286,0, 


式 (6.6.21) 满 足 的 充分 条 件 是 WW<0，, MEAW «0 的 一 个 必要 条 件 是 S «0, 其 可 保 
证 闭环 系统 是 鲁 棒 稳定 的 , OX =P "1, Y= KKY ， 刺 <0 等 价 于 


x ol S PD, X 0 
1 1: ; «0 (6.6.22) 
0 IJDIP 7DID,-y]O I 


基于 Schur 引 理 ，(6.6.22) 等 价 于 线性 矩阵 不 等 式 (6.6.8c)， 式 (6.6.13)~(6.6.16) 等 价 
于 (6.6.8a) 和 (6.6.8b)。 证 毕 。 
例 6.6.1 考虑 一 具有 如 下 参数 的 线性 不 确定 时 滞 系 统 : 


2 0 -0.5 0 3 2 0.15 0 
A= N A = ， B= N C= 
1 -3 -0.8 -0.5 1 4 0 0.15 
0.05 0 0.5 0.15 
C = , D= , D = 
0 03 0.5 0.1 


系统 的 滞后 函数 为 
d, =0.3+0.3sin(20)， 吧 =0.15+0.15sin(21) 


扇形 区 域 的 饱和 函数 为 
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u'(t) = u(t)[-0.6 + 0.4cos(u(t))] 


故 可 取 o = 0.2 ， 求 解 线性 矩阵 不 等 式 (6.6.8) 可 到 一 组 可 行 


_| 0.3686 -0.0279 Y- -21.5972 -7.1504 
-0.0279 14.3388 |’ | -2.2280 -4.4662 


TMi FAA R E EHE SE BJ pla ZR 25 BU BEI STR a 28 


ker =| 


—55.9150 -0.6074 
—5.7871  —0.3227 
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本 章 重 点 研究 了 具有 人 饱和 执行 器 的 不 确定 时 滞 系 统 的 鲁 棒 稳 定性 及 和 角 棒 二 次 
镇 定 问题 ， 所 得 结论 均 以 线性 矩阵 不 等 式 的 形式 给 出 。 
本 章 的 主要 内 容 来 源 于 作者 的 研究 成 果 。 
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7.1 5| 言 


滑 模 控制 作为 变 结构 控制 的 一 个 重要 分 支 ， 由 于 其 所 呈现 出 的 特有 性 质 ， 如 
对 匹配 干扰 的 绝对 鲁 棒 性 和 降 阶 特性 等 ， 从 20 世纪 80 年 代 以 来 得 到 高 度 的 重视 
和 广泛 的 研究 。 本 章 将 介绍 滑 模 控制 的 基本 原理 、 综 合 方法 和 在 时 滞 系 统 上 的 应 
用 。 着 重 于 给 出 一 个 时 淳 系 统 的 滑 模 控制 器 设计 方法 ,使 得 读者 对 滑 模 控制 在 时 
滞 系 统 上 的 应 用 有 初步 了 解 。 


72 滑 模 控制 
7.2.1 滑 模 控制 的 基本 概念 
所 谓 的 请 模 控制 系统 是 这 样 的 系统 : 系统 在 一 定 的 控制 器 作用 下 ， 其 轨迹 在 
有 限时 间 内 到 达 并 保持 在 预先 设 定 的 滑 模 面 上 ， 使 得 闭环 系统 稳 态 运行 在 此 滑 模 
面 上 ， 从 而 呈现 某 些 独 有 的 特性 。 
为 了 更 好 地 阐述 滑 模 控制 的 基本 概念 ， 考 虑 如 下 的 二 阶 系统 ， 该 系统 为 双 位 
式 自动 驾驶 仪 的 简化 模型 (高 为 炳 ，1998)， 


X=at+u (7.2.1) 


其 中 ，a>0 ，x 是 航向 偏离 给 定 方向 的 角度 ， 为 系统 输出 量 ，* 是 船舱 产生 的 力 
” 矩 ， 为 系统 控制 量 。 


图 7.2.1 闭环 结构 图 


采用 图 7.2.1 所 示 的 闭环 结构 图 ， 控 制 量 为 v= 1x ， 其 中 为 反馈 增益 ， 则 闭 
环 系统 为 
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X-ax-kx-20 (7.22) 


容易 验证 此 时 系统 的 特征 值 为 4。 =a/2+ Na /4+k , 故 无 论 取 何 值 系 统 都 是 不 
稳定 的 。 图 7.2.2 和 图 7.2.3 分 别 给 出 了 k>0 fk «—a? /4 时 的 系统 相 轨 迹 图 ， 其 
中 一 个 是 鞍点 , 一 个 是 不 稳定 的 焦点 (这 里 省 略 了 -a /4<k<0 情 况 , 该 情况 下 系 
统 的 两 个 极点 一 个 稳定 的 ， 一 个 是 不 稳定 )。 


P | 
> x 
图 7.2.2 大 > 0 时 的 系统 相 轨 迹 图 图 7.2.3 大 < -2/4 时 的 系统 相 轨 迹 图 


那么 是 不 是 系统 (7.2.1) 是 无 法 镇 定 的 呢 ?” 定 义 系统 (7.2.1) 的 状态 向 量 为 x =x 
和 x, = ， 则 系统 的 状态 方程 描述 为 


X, _ 0 li x, + 0 u (2) 
X 0 ajx 1 ~ 
易 验证 系统 是 可 控 的 。 采 用 控制 量 


u--x-(acVx (7.2.4) 


即 可 镇 定 系统 。 此 时 的 闭环 系统 结构 如 图 7.2.4 所 不 。 


对 象 


A724 控制 量 (7.2.4) 作 用 下 的 闭环 结构 图 
从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 系 统 (7.2.1) 是 可 以 镇 定 的 ,但 是 采用 图 7.2.1 的 闭环 
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结构 是 无 法 镇 定 的 。 而 图 7.2.2 所 示 的 闭环 结构 用 到 了 输出 量 的 一 阶 导 数 , 这 显然 
增加 了 整个 系统 架构 的 复杂 度 和 成 本 ， 而 且 这 样 的 一 阶 导数 在 实际 应 用 中 常常 是 
较 难 甚至 是 无 法 直接 得 到 的 。 

下 面 ， 我 们 将 不 加 解释 地 直接 给 出 系统 (7.2.1) 滑 模 控制 方法 ， 具 体 的 设计 方 
法 和 步骤 将 在 随后 的 章节 中 阐述 。 

图 7.2.5 给 出 了 滑 模 控制 作用 下 的 闭环 系统 的 方块 结构 图 。 从 图 上 可 以 看 出 整 
个 闭环 系统 的 基本 架构 与 图 7.2.1 是 一 致 的 , 所 采用 的 控制 量 仅 与 系统 的 输出 量 有 
Ko 与 图 7.2.1 的 闭环 结构 相 比 , 增加 了 一 个 逻辑 环节 用 来 切换 控制 量 的 增益 。 相 
应 的 控制 率 为 


7.2.5 
kx, xs «0 ( ) 


uf xs>0 
其 中 ，k 为 反馈 增益 ,满足 > a? 14 ， 标 量 * 为 预先 设 定 的 滑 模 面 ， 定 义 为 
s=cx+x=0 (7.2.6) 
其 中 ，c 为 滑 模 面 参数 ， WAL O<c<—(a/2—Va? 14+k]。 这 里 的 逻辑 环节 就 是 根 
据 条 件 变量 xs 的 符号 来 调整 系统 的 反馈 增益 。 


A725 滑 模 控制 下 的 闭环 系统 结构 图 


从 相 平 面 来 看 ， 开 关 线 xs =0 将 平面 分 成 了 四 个 区 域 ,， 如 图 7.2.6 所 示 。 在 区 
域 1 和 II 中 系统 采用 不 稳定 焦点 的 结构 ， 而 区 域 I 和 IV 中 采用 鞍点 的 结构 。 在 
这 样 的 选择 下 ， 两 个 不 稳定 系统 最 终 却 组 合成 了 一 个 渐 近 稳定 的 系统 。 具 体 的 相 
轨迹 图 参见 图 7.2.6。 从 图 上 可 见 ， 无 论 系 统 的 初始 状态 位 于 任何 区 域 ， 在 请 模 控 
制 率 (7.2.5) 的 作用 下 ， 系 统 的 轨迹 都 会 在 有 限时 间 后 达到 预先 设 定 的 滑 模 面 s=0 
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图 7.2.6 滑 模 控制 率 下 闭环 系统 的 相 轨 迹 图 


上 。 当 系统 到 达 滑 模 面 后 ， 在 理想 情况 下 ， 即 开关 频率 无 限 大 ， 系 统 将 保持 在 滑 
模 面 运动 ， 即 s=0。 而 由 式 (7.2.6)， 我 们 可 得 系统 的 动态 方程 为 


x=-cx (7.2.7) 


故 闭环 系统 将 以 指数 收敛 率 e-“ 渐 近 趋 近 零 点 。 

这 里 我 们 需要 指出 的 是 ， 若 系统 初始 状态 就 位 于 D. IV 区 的 渐 近 线 
&-[ar2- Ya/4+k]x=0 上 ， 系 统 将 会 沿 着 渐 近 线 源 近 趋向 零点 ， 收 敛 率 为 
由 ， 而 请 模 面 也 将 会 渐 近 趋 近 和 非 有 限时 间 到 达 。 然 而 考虑 到 此 渐 近 
线 的 任意 小 的 领域 内 的 点 出 发 的 轨迹 都 将 逐渐 远离 此 渐 近 线 ， 而 实际 系统 中 总 是 
存在 扰动 ， 哪 怕 是 极其 微小 的 扰动 ， 都 将 使 得 系统 离开 此 渐 近 线 ， 然 后 将 逐渐 远 
离 。 因 此 我 们 可 以 不 很 严格 地 说 任意 初始 位 置 出 发 的 轨迹 都 将 在 有 限时 间 内 到 达 
滑 模 面 ， 然 后 保持 在 其 上 以 ea 的 收敛 率 趋 近 零点 。 

从 这 个 例子 ,我们 可 以 看 出 系统 在 滑 模 控制 下 呈现 出 了 浙 近 稳定 性 ， 而 这 个 
特性 是 采用 任何 固定 的 输出 反馈 都 无 法 达到 的 独 有 特性 。 尽 管 滑 模 控制 中 的 逻辑 
模块 的 输入 同样 需要 用 到 输出 量 的 一 阶 导数 ， 但 通常 情况 下 ， 逻 辑 模块 作为 实际 
动力 系统 的 辅助 模块 ， 其 建立 的 成 本 和 复杂 度 一 般 是 远 远 小 于 相应 闭环 系统 的 反 
馈 部 分 。 

另外 ， 从 上 述 例 子 中 ,我 们 还 可 以 看 到 滑 模 控 制 的 两 个 基本 组 成 部 分 3 
模 面 和 控制 率 ， 与 他 们 相关 的 两 个 概念 是 滑动 模 态 稳定 性 和 滑 模 面 有 限时 间 稳定 
性 。 

所 谓 滑动 模 态 稳定 性 ， 即 是 系统 保持 在 滑 模 面 上 运动 ， 此 时 的 动态 系统 称 为 
滑动 模 态 ， 应 该 稳定 。 该 稳定 性 取决 于 滑 模 面 的 设计 ， 如 滑 模 面 (7.2.6)， 其 中 的 
滑 模 面 参数 c > 0 。 从 式 (7.2.7) 易 见 ， 若 c <0 ， 系 统 的 滑动 模 态 是 不 稳定 的 。 
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所 谓 滑 模 面 有 限时 间 稳 定性 ， 即 是 系统 的 滑 模 面 函 数 系统 在 有 限时 间 内 到 达 
并 保持 在 零点 。 该 稳定 性 取决 于 控制 率 的 设计 ， 如 图 7.2.6 所 示 ， 在 控制 率 (7.2.5) 
作用 下 ， 存 在 一 时 间 T>0，, fif$s()20, vr» T. 
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7.2.1 节 的 例子 显示 了 滑 模 控制 的 一 些 独特 的 特性 ,那么 一 个 很 自然 的 问题 就 
E: 滑 模 控制 是 怎样 做 到 这 点 的 ”这 个 问题 的 研究 可 以 认为 是 滑 模 控制 内 在 本 质 
的 研究 ， 本 节 将 结合 滑 模 控制 器 的 设计 对 此 问题 做 初步 探索 。 

为 方便 起 见 ， 依 然 以 系统 (7.2.1) 为 例 ， 并 考虑 系统 输入 通道 带 来 的 外 部 干扰 ， 
其 闭环 结构 如 图 7.2.7 所 示 。 


图 7.2.7 存在 输入 通道 于 扰 的 闭环 结构 图 


系统 的 状态 方程 可 写 为 


abe alario ka 
X, 0 aj x 1 
其 中 ，x = 为 为 系统 输出 量 。 
首先 考虑 常规 的 状态 反馈 控制 
u = kx tkx (7.2.9) 
其 中 ， 和 大 为 反馈 增益 。 则 闭环 系统 的 动态 方程 为 
X—(a+k,)x—Kkx= ¿š (7.2.10) 


选择 合适 的 增益 和 厂 使 得 二 次 方程 p^ —(a+k,)p —k = 0 的 解 均 位 于 左 半 复 平 
面 。 若 干扰 < 是 慢 时 变 函 数 ， 即 wx0 ， 则 可 得 微分 方程 (7.2.10) 的 稳 态 解 为 


x(0) =E/k, | (7.2.11) 
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因此 在 常规 状态 反馈 下 ， 输 入 通道 的 干扰 将 以 后 ! 倍 影响 系统 的 稳 态 输出 。 

现在 ， 我 们 将 对 系统 (7.2.8) 设 计 滑 模 控制 器 。 

(1) 设计 滑 模 面 

S(t) = ex, + cx, = 0 (7.2.12) 

EB, s() e REAM MM, c Alc, 是 不 全 为 零 的 滑 模 面 参数 。 容 易 验 证 c, #0, 
否则 ， 滑 模 面 为 x =0, Box, Mx +08, FEE FE, RTI NE 
保持 。 不 失 一 般 性 ， 可 设 c =1, Hs=0, 可 得 x, =-cx,. KE = x,, WR 
的 滑动 模 态 方程 为 


X, = 一 CI 为 (7.2.13) 
取 滑 模 面 参数 c > 0 ， 则 滑动 模 态 稳定 。 
(2) 综合 控制 率 
考虑 滑 模 面 函 数 系统 ， 
S= OX +X, =X, + aX, +u + Š (7.2.14) 
u = —(c + a)X — nsgn(s) (7.2.15) 


H+, EX% y> zL. 。 考 虑 Lyapunov 函数 六 = 0.5s* ， 易 验证 


V «Jan WV (7.2.16) 


其 中 , 正 实数 满足 > [£L + 加 。 式 (7.2.16) 显 示 了 滑 模 面 函 数 系统 是 有 限时 间 
稳定 的 。 因 此 ， 从 (7.2.13) 知 ， 当 ! > 了 时 ， 系 统 轨迹 为 


x()-e*Dx(T), x, (1) = —cx,(t) (7.2.17) 


其 中 , 时 刻 7 了 为 滑 模 面 到 达 时 刻 ,， 即 (7)7=0 。 显 然 在 滑 模 控制 下 系统 是 稳 态 无 差 
的 ,输入 通道 的 干扰 将 被 完全 抑制 。 那 么 滑 模 控制 是 怎么 做 到 的 呢 ? 

我 们 知道 在 滑 模 面 外 s z0 ， 系 统 是 在 两 个 结构 之 间 互 相 切换 的 ， 而 在 请 模 面 
上 s=0， 控 制 率 (7.2.5) 并 没有 清晰 的 给 出 此 时 的 控制 量 。 关 于 右边 不 连续 的 微分 
方程 的 解 ，Filippov 给 出 了 一 个 定义 和 解法 ,现在 这 个 经 典 的 方法 被 称 为 Filippov 
解法 。 简 要 的 说 ， 在 滑 模 面 上 的 控制 量 是 滑 模 面 两 侧 控制 量 的 凸 组 合 ， 该 凸 组 合 
的 系数 将 保证 系统 沿 着 滑 模 面 的 切线 方向 运行 ,也 就 是 保持 = 0 。 此 控制 量 被 称 
为 等 价 控制 ， 可 由 方程 $=0 解 得 
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Ugg =—(c+.a)i-E (7.2.18) 


注意 到 为 未 知 的 干扰 量 ， 这 个 控制 输入 实际 上 是 无 法 直接 实现 的 。 故 滑 模 控制 
通过 使 系统 得 到 一 个 实际 约束 情况 下 无 法 直接 实现 的 输入 控制 量 ， 从 而 达到 了 干 
扰 的 完全 抑制 。 我 们 将 这 个 特性 称 为 滑 模 控制 的 一 个 内 在 本 质 。 

(1) 使 系统 得 到 一 个 实际 约束 情况 下 无 法 直接 实现 的 输入 控制 莉 。 

对 上 节 中 所 考虑 的 无 干扰 系统 (7.2.1)， 同 样 我 们 可 以 解 得 系统 在 滑 模 面 上 的 
等 价 控 制 为 


eg = (C+ a)x (7.2.19) 


注意 到 该 等 效 量 里 包含 了 输出 量 的 一 阶 导数 ， 而 在 我 们 的 控制 结构 中 并 不 包含 输 
出 量 的 导数 ， 也 没有 附加 任何 的 动态 系统 。 也 就 是 说 通过 滑 模 控 制 ， 我 们 用 静态 
输出 反馈 约束 下 实现 了 动态 反馈 控制 。 

下 面 给 出 滑 模 控制 的 另 一 个 内 在 本 质 。(7.2.15) 的 滑 模 控制 下 系统 的 闭环 结构 
图 如 图 7.2.8 所 示 。 


图 7.2.8” 滑 模 控制 下 系统 的 闭环 结构 图 


从 图 7.2.8 可 以 看 出 , 系统 的 输入 量 由 两 部 分 组 成 ， = -(c+ a)x 为 连续 输入 
用 来 改变 系统 的 固有 特性 , 使 得 闭环 系统 稳定 ; u, = -7sgn(s) 为 不 连续 输入 部 分 ， 
其 作用 是 抑制 系统 的 干扰 , 使 得 系统 保持 在 谓 模 面 s=0 上 运行 。 由 式 (7.2.18) 可 知 ， 
不 连续 输入 部 分 的 均值 起 ,=-# ， 这 就 意味 着 开关 函数 的 等 效 增 益 为 
uy $= -oo 。 这 意味 着 滑 模 控制 等 价 于 常规 的 状态 反馈 控制 ， 只 是 反馈 增益 石和 
无为 -oo 。 而 由 前 面 的 分 析 ， 可 知 当 太 一 oo 时 ， 干 扰 对 系统 稳 态 输出 的 影响 将 为 
0。 而 常规 的 状态 反馈 是 无 法 实现 无 穷 增 益 反馈 的 ,因为 需要 无 穷 大 的 控制 输入 量 。 
故我 们 可 得 出 滑 模 控制 的 男 一 本 质 。 

(2) 通过 有 限 的 输入 量 实 现 无 穷 增益 反馈 。 

从 上 面 这 个 例子 可 以 看 出 ， 滑 模 控 制 对 系统 匹配 的 干扰 和 不 确定 项 具有 绝对 
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鲁 棒 性 ， 即 系统 的 动态 特征 完全 不 受 匹 配 的 不 确定 和 干扰 的 影响 。EL-Ghezawi 等 
利用 投影 算 子 对 滑 模 控制 的 绝对 和 鲁 棒 性 给 出 了 几何 解释 。 
将 二 阶 系统 (7.2.8) 写 为 


i- Az + Bu + DÉ (7.2.20) 
其 中 , zofa], w. " "b p= |) | REOLEN e Ce 
其 中 ， 滑 模 面 参数 C = ° 
š = CAz + CBu +CD£ = 0 (7.2.21) 
得 系统 的 滑 模 动态 方程 为 
is [7 -BCCB)-! c] Az + [7 - B(CB)” c] DE (7.2.22) 


记 投 影 算 子 P= B(CB) !C , BA, Æ DeR[B] ， 即 满足 匹配 条 件 WA 
DE e NU — P]?。 进 一 步 (7.2.22) 可 简化 为 
¿=[! - P] Az (7.2.23) 

于 是 知 z= R[I — P] 。 这 说 明了 干扰 DE 位 于 算 子 1-P 的 零 空间 内 , 而 滑 模 动态 则 
位 于 1-P 的 象 空间 。 这 两 个 空间 是 整个 RR 空间 的 正 交 补 空间 。 这 充分 说 明了 干 
扰 不 影响 滑 模 动态 ， 或 者 说 滑 模 动态 对 干扰 具有 不 变性 ， 绝 对 和 鲁 棒 性 。 

注意 到 这 个 几何 解释 是 和 高 增益 控制 理论 的 不 变 子 空间 一 致 的 。 因 此 我 们 可 
以 说 滑 模 控制 的 绝对 鲁 棒 性 ， 是 由 其 内 在 本 质 (2) 而 来 的 。 同 样 从 抵消 角度 ， 即 采 
用 一 个 与 干扰 信号 大 小 一 致 符号 相反 的 控制 输入 量 来 抵消 干扰 的 影响 来 看 ， 滑 模 
控制 的 绝对 鲁 棒 性 也 可 说 是 由 其 内 在 本 质 (1) 而 来 。 

事实 上 ,关于 滑 模 控制 的 本 质 (1)， 已 经 在 观测 器 的 设计 (Haskara et al., 1996). 
故障 检测 (Edwards et al., 2000) 、 基 于 干扰 估计 的 控制 器 (El-Ghezawi et al., 1983) 等 
上 面 有 了 许多 相关 的 应 用 。 


73 ”匹配 不 确定 时 灌 系 统 的 滑 模 控制 


7.2 节 我 们 对 滑 模 控 制 做 了 一 个 简要 的 介绍 , 很 自然 地 , 我 们 希望 能 将 滑 模 控 
制 方法 的 绝对 鲁 棒 性 应 用 到 时 滞 系 统 上 。 从 这 一 节 开 始 ， 我 们 将 逐步 深信 地 探讨 
时 滞 系 统 的 滑 模 控制 器 的 设计 问题 。 

首先 ， 考 虑 如 下 状态 时 滞 系 统 : 


O 这 里 R[ ` ] 表 示 参 数 的 象 空间 ，N[， ] 表 示 参 数 的 零 空 间 。 
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X(t) = Ax(t) + A;x(t ^ T) + Bu(t) + £(x,t) (7.3.1a) 
x(t)=9(t), te[-r0] (7.3.1b) 


EP, xe AIRS, uD e R" SES, ¿(x,) 为 集中 表示 的 系统 的 不 确定 
性 和 外 部 干扰 ， (CD es R" 为 连续 的 初 值 函数 ,而 4 、4s 和 B 为 已 知 的 具有 合适 


维 数 的 常 值 矩 阵 ， 常 值 时 滞 > > 0 。 对 系统 (7.3.1) 作 如 下 假设 : 
(1) EREXIT (A+ Ag, B) 是 可 控 的 。 
(2) Elx, t) EEN LMA EAA, B 


(x,t) = Bf (x,t) (7.3.2) 


léGs 0| < yo. (7.3.3) 


其 中 ，yYw(x 力 是 已 知 的 正 标 量 函数 。 

(3) BIETER 7 OA. 

系统 (7.3.1) 是 一 个 标准 的 应 用 滑 模 控制 的 系统 ， 系 统 的 干扰 和 不 确定 项 满足 
匹配 条 件 。 当 然 与 普通 系统 不 同 的 是 ， 这 里 多 了 一 个 时 滞 项 4yx(1 -7)。 为 了 方便 
设计 滑 模 面 ， 首 先 需 要 将 系统 (7.3.1) 转 换 成 标准 形式 。 

引入 坐标 变换 


z=Tx= x (7.3.4) 
a " 
则 
2,(t) = 412 (f) + Az) (D) + Agi t- T) + Agnaz;(t- 7) (7.3.5a) 


2, (t) = Ay z (t) + Az; (t) + Agni z C T) + Aanza- r) + u(t) + f(x,t) (7.3.5b) 
a(0-94(00: apa  tei-7.0] (7.3.5c) 


Hub. neR"U".z eR". o.) =B ToO), p(t) -(B B)! B'o(r) 4A; =B AB: , 
A = BU AB , Ay, = (B' BY B AB" , Ay -(B' B)! B ABL Anı = B AGBY , Am = 
B! A,B, Ay -(BL BY! B'A,B" All A5, (B B). B 44B o 
定义 滑 模 面 函数 
o(t) = Sz(t) (7.3.6) 


* 186 - ANA RE UTE # SEAS ETE HBB 


HF, ERES eR” 为 滑 模 面 参数 矩阵 。 注 意 到 在 z 坐标 系 下 ， 系 统 的 输入 矩阵 
AB, =[0 L] , WAR JEE, Z SB 非 奇 异 下 ， 滑 模 面 参数 矩阵 可 写 为 
S-[C L] (7.3.7) 
Hop, Ce Rom) 为 待定 参数 。 当 系统 保持 在 滑 模 面 上 , BU s(t) = Cz, (1) +z, (t) = 0 
BF, 4 z)-2-Cu(0 。 将 其 代 人 (7.3.Sb)， 可 得 滑动 模 态 系统 方程 为 
2 (D = (Ai = 4O + (Aa 7 Any Ca — 7) (7.3.8) 
如 前 所 述 , 需要 设计 一 个 合适 的 滑 模 面 使 得 滑动 模 态 稳定 。 在 建立 相关 结论 之 前 ， 
先 给 出 几 个 引 理 。 
引 理 7.3.1. 对 任意 的 具有 合适 维 数 的 向 量 x. y 和 正定 对 称 和 矩阵 X, h F 
不 等 式 成 立 : 


2x y<x Xx+ y Xy (7.3.9) 
5|38 7.3.2 ”矩阵 不 等 式 
Q R 0 (7.3.10) 
< .3. 
R' S 
等 价 于 
S<0, | Q-RS A! «0 (7.3.11) 
或 
Q<0, S-RO'R' «0 (7.3.12) 


定理 7.3.4. 若 存 在 正定 对 称 和 矩阵 Q e ROO EH [BE y e ROOM” 和 正 实数 
六 满足 如 下 线性 矩阵 不 等 式 : 


[ 410 + A18 - A>Y — Ag oO4T - "» QA] + QA 
all d12 
+04} + QA -Y! Ab 一 Y! Ap ' -Y! Ab -Y 4j, 
* -(rylg 0 «0 
: 0 -y'O 
L d 
(7.3.13) 


那么 选择 待定 参数 矩阵 C S C=YO', MAMARE OS r< r" RENET, £ 
统 的 滑动 模 态 (7.3.89) 是 渐 近 稳定 的 。 
证 明 定义 4 和 =41-42C 和 4 =41-4pCo 考 虑 如 下 Lyapunov-Krasovskii 
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泛 函 : 
0 t —. — 
V(t) = yi (t)Py,(t) + | NE (WAT PA, z (w)dwd& (7.3.14) 
Joh (N= a+]! Anaw, Pe Room 是 正定 对 称 矩阵 。 注 意 到 


50 = (A + An)2, (t) (7.3.15) 
对 (7.3.14) 求 导 得 
V(t) 2 zI(O[PCA 44) - (AT + ALP + «(APA )]z 人 
+2 | i zi (WwW A4, P(A + An)2 (dw — | i zi (w) AnPAnz (wdw 


(7.3.16) 
由 引 理 7.3.1， 可 得 


— 一 -一 
2 f A WA PCA, + Aa) (dw 
<Í zT (w)A] PA d T (t AT + AT )PP P(À, + Apl 7347 
LÀ w)AgnPAgqz (wdw + r[z, CXA + An) (A + An)z Q)] (7.3.17) 


代入 (7.3.16)， 即 有 
V (t) < 21 (t) Mz (f) (7.3.18) 
其 中 
M = P(A,+A,)+(Al + AT)P (Aj PA) 

+ (A + An) P(A + An) (7.3.19) 
PaSR(7.3.11) UA, Xp SOR r. SIE C 和 正定 对 称 矩 阵 P 使 得 Mo, ABA 
TEXEYEHEE TIT 3.6) 8 808E — 1] 88 SOO < r r 系统 是 滑动 模 态 稳定 的 。 

E XQ-P'WHY-CQ. X, M«0SMfrT 


AQ + AmQ -AY - Ago Y + QA] + QA — Y! 45 - YT Aj, 
+r (QAI 一 Y" Ana) (A451 7 An2Y) 
+T" (QAO + OA, - Y. Ap - Y. An)O (410 + AniQ -AY - Aj; Y) <0 
(7.3.20) 
而 由 引 理 7.3.2 可 知 ， 不 等 式 (7.3.20) 成 立 等 价 于 线性 矩阵 不 等 式 (7.3.13) 成 立 。 证 
毕 。 
注 7.3.1 当 系 统 的 时 灌 已 知 时 ， 通 过 LMI-tools， 可 以 直接 求解 线性 矩阵 不 
等 式 (7.3.13)( 此 时 是 已 知 系统 时 灌 ) 来 验证 滑 模 面 的 存在 问题 。 进 一 步 由 (7.3.20) 
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HUB, SAS, BUNA r= 0 HI. 系统 的 滑 模 面 总 是 存在 的 。 此 时 ， 
由 于 


(A+ A4, BAPE > (Ay + Ani. Ayo + An) FE (7.3.21) 


可 知 ， 不 等 式 
(Ay + AnD- CA; + Aga)¥ + OCA) + Ani) -Y (A5 + Ag) «0. (7.3.22) 
总 是 有 可 行 解 的。 另外 ， 已 知 当 r 个 时 ， 不 等 式 (7.3.20) 的 可 行 解 集 将 缩小 ， 故 通 
过 二 分 尝试 法 ， 可 以 得 到 最 大 容许 的 时 滞 参 数 
rT =max(z"), subject to (7.3.13) (7.3.23) 


确定 滑 模 面 以 后 ， 需 要 设计 控制 律 使 得 系统 滑 模 面 有 限时 间 稳 定 。 存 在 许多 
方法 来 综合 控制 律 ， 如 我 国学 者 高 为 炳 的 趋 近 率 方法 ，Decarlo 等 的 扩展 等 效 控制 
法 ，Balestrino 等 的 单位 向 量 方法 。 下 面 ， 我们 将 基于 单位 问 量 法 给 出 时 滞 系 统 的 
滑 模 控制 律 。 
定理 7.3.2 ”对 时 滞 系 统 (7.3.3)， 其 滑 模 面 由 (7.3.6) 和 (7.3.7) 定 义 , 则 在 如 下 控 
HE: 
u(t) = -SAz(t) - SA, z(t - 1) - (W(x, t) +m)o /ol (7.3.24) 


作用 下 ， 系 统 是 滑 模 面 有 限时 间 稳 定 的 ， 即 系统 轨迹 将 在 有 限时 间 内 到 达 滑 模 面 
然后 并 保持 于 其 上 。 其 路 > 0 为 标量 ， 用 来 调整 滑 模 面 的 趋 近 速度 。 


WEAR z 坐标 系 下 滑 模 面 函 数 系统 的 动态 方程 为 
ölt) = SAz(t) + SA,zG@ — 7) + ult) + f(x,t) (7.3.25) 
考虑 Lyapunov RAV =0.50'o ， 其 沿 着 系统 (7.3.25) 对 时 间 的 导数 为 
V =a" (SAz(t) + SA,2(t-1) +u() + f G0) (7.3.26) 
将 控制 律 (7.3.24) 代 入 式 (7.3.26)， 并 注意 假设 条 件 (2)， 有 
V < -mlol (7.3.27) 


这 表明 了 系统 轨迹 将 在 有 限时 间 内 到 达 并 保持 在 滑 模 面 上 。 证 毕 。 
从 定理 7.3.2 可 以 看 出 , 若 时 灌 参 数 是 已 知 的 , 一 旦 确定 了 滑 模 面 , ARS 
的 综合 问题 可 以 较为 简单 地 直接 推出 , 而 滑 模 面 的 存在 与 否 , 这 里 是 不 等 式 (7.3.13) 
的 可 行 性 问题 ， 是 依赖 于 系统 的 时 滞 参 数 的 ， 这 是 通常 所 说 的 时 清 依 赖 的 情况 。 
容易 发 现 ， 定 理 7.3.1 结论 具有 较 大 保守 性 ， 这 主要 是 来 自 不 等 式 (7.3.17) 在 
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应 用 引 理 7.3.1 时 将 (7.3.9) 中 可 选 的 正定 对 称 矩 阵 固 定 为 P 。 这 样 带 来 的 保守 性 有 
EKR? 我 们 来 观察 一 个 特殊 的 情况 。 当 和 矩阵 A, 满足 匹配 条 件 ， 即 在 z 坐标 系 下 


An =0 时 ， 系 统 的 滑动 模 态 将 完全 与 时 洁 无 关 ， 为 
2,(t)=(A, - 4,C)z,(0) (7.3.28) 


由 假设 条 件 (1) 和 AA, 满足 匹配 条 件 , BT APART (4,,,4,,) 可 控 , 所 以 总 是 存在 和 矩阵 
C 使 得 系统 (7.3.28) 是 渐 近 稳定 的 。 即 无 论 系 统 的 时 滞 多 大 ， 均 可 以 用 滑 模 控制 来 
镇 定 系 统 。 然 而 ， 当 4 =0 时 ， 应 用 定理 7.3.1， 我 们 将 得 到 

AQ + An- AY - Ajo Y 


QAI - QAL, - YT AL - YT AT. 
«QA! + QAT, -Y' AL -Y 4L, 11 dll 12 d12 


«0 (7.329) 
* -(cy'g 


显然 由 定理 7.3.1， 对 匹配 的 时 滞 情 况 ， 其 保守 性 大 大 限制 了 容许 的 时 滞 参 数 。 

正 是 由 于 现 有 的 工具 和 方法 对 时 滞 依 赖 的 求解 都 会 代 和 人 很 大 的 保守 性 ， 因 此 
与 时 滞 依 赖 对 立 的 时 滞 无 关 的 结论 也 是 时 滞 系 统 研究 的 一 个 重要 方面 ， 下 面 我 们 
将 给 出 系统 (7.3.1) 的 时 滞 无 关 的 滑 模 控 制 结论 。 此 时 ， 我 们 需要 引入 另 一 个 假设 
来 代替 原先 的 假设 条 件 ()、(4)， 和 矩阵 对 (4, B) 是 可 控 的 。 


定理 7.3.3 ”对 满足 假设 条 件 (2) 的 系统 (7.3.5)， 若 如 下 存在 正定 对 称 和 矩阵 
X,W e ROO) 和 矩阵 了 < R(T" 使 得 如 下 线性 矩阵 不 等 式 成 立 : 


MX ANA + AaY +Y" Ah +W fot Meteo (13.30 

(Ay X + Ano Y) W 

且 滑 模 面 参 数 选 为 C = YX l, WISIS EE B 
证 明 ”系统 的 滑动 模 态 方程 是 不 变 的 , 仍 为 (7.3.8)。 对 系统 (7.3.8) 考 虑 如 下 的 

Lyapunov -Krasovaskii ZZ PA: 


V(t) =z" Pz+ | 2T (w)Qz, (wdw (7.3.31) 
HR, POR mmo HEE RHE. V 沿 着 系统 (7.3.8) 对 时 间 的 导数 为 
V(t)=2) (PA + ALP)z + 22) PAn (t-t) + zi (Aa -z (t-r) t-r) (7.3.32) 


定义 
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w A +AIP+Q il 


ap o (7.3.33) 
则 有 

;_[ T Ta z (t) 

y-[z (t) ze QUNM (7.3.34) 


若 M<0， 则 系统 的 请 动 模 态 是 渐 近 稳定 的 ， 而 M <0 等 价 于 


s ML ME (7.3.35) 
0 X 0 X 
REAR AT RT RBI X e ROOM”) E X = P 1. Y=CX fW = XOX , Ë 
接 计 算 不 等 式 (7.3.35) 可 得 不 等 式 (7.3.29)。 这 表明 了 所 设计 的 滑 模 面 下 ,系统 滑动 
模 态 稳定 。 证 毕 。 

注 7.3.2 定理 7.3.3 给 出 了 对 时 混 系统 滑 模 面 存在 的 时 灌 无 关 条 件 ， 线 性 矩 
阵 不 等 式 (7.3.32) 的 可 行 性 完全 与 系统 的 时 滞 无 关 ， 即 任何 时 滞 下 ， 若 式 (7.3.30) 
是 可 行 的 ， 那 么 该 时 灌 系 统 必 存 在 滑 模 面 其 上 的 滑动 模 态 是 渐 近 稳定 的 。 从 式 
(7.3.34) 可 以 看 出 ， 系 统 当 前 状态 z () 和 时 滞 状 态 z(t 一 7) 被 当成 了 互 不 相关 的 量 
来 处 理 ,这 种 处 理 方 法 一 般 情况 下 ,认为 比 时 灌 依 赖 有 更 大 的 保守 性 .但 考虑 到 A, 
满足 匹配 条 件 时 ， 如 前 所 述 ， 时 滞 依 赖 的 情况 下 ,所 得 到 的 容许 时 滞 是 有 上 界 的 ， 
而 时 滞 无 关 时 ， 4 =0 ， 显 然 线性 矩阵 不 等 式 (7.3.30) 是 可 行 的 ， 时 灌 系 统 的 滑 
模 面 总 是 存在 的 。 因 此 时 兆 无 关 和 时 滞 依 赖 在 时 滞 滑 模 控 制 中 ， 是 两 种 不 同 角度 
的 设计 方法 ， 互 相 之 间 保 守 性 的 大 小 是 无 法 比较 的 。 

若 系 统 的 时 洁 参 数 是 已 知 的 ， 我 们 可 以 从 时 注 无 闫 和 时 灌 依 赖 两 个 角度 来 设 
计 滑 模 面 ， 但 系统 时 滞 参 数 是 未 知 时 ， 滑 模 面 只 能 从 时 滞 无 关 角 度 来 设计 ， 相 应 
的 控制 律 综合 问题 也 必须 采用 时 滞 无 关 的 方法 ,定理 7.3.2 提供 的 控制 律 显然 不 再 
适用 。 

定理 7.3.4 ”对 时 滞 系 统 (7.3.3)， 甚 滑 模 面 设 定 为 (7.3.6)， 若 其 时 淆 参数 是 未 
知 但 有 界 的 ， 满足 re[0 tralo P rw 是 已 知 的 正 实数 ， 则 在 如 下 控制 律 : 


u(t) = -SAz() - (|S |y X0 + +, )e /|ol| (7.3.36) 
作用 下 ， 系 统 是 滑 模 面 有 限时 间 稳 定 的 ， 其 中 非 负 标量 函数 y (0) 为 


r= -oh relo c] (7.3.37) 
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证 明 z 坐标 系 下 滑 模 面 函 数 系统 的 动态 方程 为 
G(t) = SAz(t) + SA,z(t — r) + u(t) + f (x,t) (7.3.38) 
考虑 Lyapunov RLV =0.50'o ， 其 沿 着 系统 (7.3.38) 对 时 间 的 导数 为 
V =o" (SAz(t) + SAz(t = r) + u(t) + f(x,D) (7.3.39) 
将 控制 律 (7.3.24) 代 入 式 (7.3.39)， 并 注意 假设 条 件 (2)， 有 
P «|ells]lz« - 2+ oly.) - (1S2, ] r0 *wG.0*m)o"o/le] 0.3.40) 
Bp 
V « -n lol (7.3.41) 


这 表明 了 系统 轨迹 将 在 有 限时 间 内 到 达 并 保持 在 滑 模 面 上 。 证 毕 。 


7.4” 非 匹配 不 确定 时 滞 系 统 的 滑 模 控制 


7.3 节 我 们 详细 阐述 了 匹配 不 确定 时 兆 系 统 的 滑 模 控制 器 的 设计 方法 , 在 实际 
系统 中 ， 除 了 来 自 输入 通道 的 外 部 干扰 ， 系 统 内 部 参数 和 内 部 干扰 也 总 是 存在 的 
且 有 时 是 不 可 忽略 的 。 这 些 不 确定 一 般 是 不 能 归结 到 或 转换 为 输入 通道 的 外 部 不 
确定 输入 ， 这 就 需要 探索 和 寻找 非 死 配 不 确定 时 滞 系 统 的 滑 模 控制 的 设计 方案 。 

考虑 如 下 系统 : 

X(t) = (A + AA(D)x(0) + (A, + AA, (OD) x(t — r) + Bu(t) + (x,t) (7.4.1) 
x(()=0(0), te [-z,0] 


其 中 ，x eR" 为 状态 ，u e R” 为 控制 输入 ，E(x,?) 为 集中 表示 的 系统 的 不 确定 性 
和 外 部 干扰 ，G(1) es R" 为 连续 的 初 值 函数 , 而 4 、4 和 8B 为 已 知 的 具有 合适 维 数 
的 常 值 矩阵 , 常 值 时 滞 r> 0 ,A4(1) 和 A4 为 不 确定 的 系统 参数 矩阵 。 对 系统 (7.3.1) 
作 如 下 假设 : 

(1) (x,) 满 足 标 准 的 匹配 条 件 且 是 有 界 的 ， 即 


E(x,t) = Bf (x,t) (7.4.2) 


WAERD ESER) (7.4.3) 


+192: ARBRE DT HE FASE E es ES 


EK, vo.) BEANE. 

(2) 不 确定 的 系统 参数 矩阵 可 以 分 别 表 示 为 AAD = HFE 和 
AA, (t\)= HF, OE, SOPH LE. A, ME, BBA RAC EARH SE, FO 
和 F (O AR AEA REER, WAR LFCO| <1 AF, Q)| <1. 

我 们 首先 介绍 两 个 引 理 

引 理 7.4.1(Boyd et al., 1994) “对 任意 满足 FF<7 的 适当 维 数 矩 阵 严 A 


2x! DFEy < £x! DD' x + & ! y" ET Ey (7.4.4) 


对 任意 向 量 xe R? ，y e R 和 常数 ge>0 成 立 , 其 中 DD 和 是 具有 适当 维 数 的 常数 
矩阵。 
引 理 7.4.2(Utkin, 1992) 不 等 式 


BGB «0 (7.4.5) 
等 价 于 
G-uBB' «0, weR (7.4.6) 


这 一 节 ， 我 们 将 采用 另 一 种 滑 模 面 的 设计 方法 ， 滑 模 面 定义 为 


o -Sx-B'Xx-0 (7.4.7) 
Hop, SeR”” 为 滑 模 面 参数 和 矩阵， = R” 是 待定 的 正定 对 称 和 矩阵 。 引 入 如 下 
坐标 变换 矩阵: 
T= 四 (7.4.8) 
S 


其 道 矩阵 为 7 = | xB (8^7 xBty" B(B' X! By! |。 由 坐标 变换 z Tx ,系统 (7.4.1) 
可 写 为 


¿(D = (Ay +AA Z(O + (A, +AA,)zG -T+ B(u(t) + f(x,0), 1>0 (7.4.92) 
z()-9(). tef[-r 0] (7.4.9b) 


其 中 
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[B (S + AA)XB7 (B7 XBY! B (Ay + AA)B(SB) ' 
S(A, + A4 )XB (BT XB)! S(A, + AA)B(SB)! | (7.4.10) 
4 1 Aa An 
kaa pi "d 
_ Bi (A, + AA,)XBE (B  XB^ y! BU (A, + AA,)B(SBY' 
S(A, + A4,) XB (BT XB* y! S(A, + A4,)B(SB) ! 


(7.4.11) 


B- 0 7.4.12 
| SB 04.12) 


将 向 量 z(r) DRA z! (t) = [z ( zi «| , Hrhn(0eRU", z (0) e R” , 注意 到 
z=), WA o =0 可 得 系统 的 滑动 模 态 系统 为 
1(D) = Aiz (0) + Anz- 7) (7.4.13) 


控制 器 设计 的 目标 是 寻找 合适 的 X 使 得 系统 (7.4.13) 对 一 切 允 许 的 时 变 非 匹配 不 
确定 A4(t) Al AA, (1) 是 渐 近 稳定 的 ， 并 设计 合适 的 控制 律 使 得 滑 模 面 系统 是 有 限 
时 间 稳 定 的 。 同 样 ， 我 们 的 结论 也 将 分 成 时 滞 依 赖 和 时 滞 无 关 两 种 。 
7.4.1 ”时 滞 依 赖 

在 时 滞 依 赖 情况 下 ， 系 统 的 时 滞 参 数 是 已 知 ， 另 外 还 需要 如 下 假设 条 件 : 

(3) 和 矩阵 对 (4 + 45, B) 是 可 控 的 。 

定理 7.4.1 若 存在 正定 对 称 和 矩阵 并、 正 标量 上 “和 B, (i e (,2,3,4,5] ). PS 
数 z 使 得 如 下 优化 问题 有 解 : 


c =max(r) 


Subject to: 
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THA + Ag)X + ] 
X(A +A) ^ BAHH! XE" XE} XE} XE! XE” — xd X(A+ 44)" 
+ByHqHq ~€BB")) 
EX -Br 0 0 0 0 0 0 
E4X 0 -Dr 0 0 0 0 
EQX 0 0 -hp 0 0 0 0 N 
< 
E, X 0 0 0 -A 0 0 0 
EX 0 0 0 -pb 0 0 
-X- ¿BBT 
AX 0 0 0 0 O 0 
+ByH gH 
—X —éBBl 
(A* AX 0 0 0 0 0 0 1 1 
L +ByH H + BsHH™ | 
(7.4.14) 


且 相 应 的 请 模 面 设计 为 (7.4.7)， 则 滑动 模 态 系统 (7.4.13) 对 任意 允许 的 不 确定 是 渐 
近 稳 定 的 。 
证 明 定义 Lyapunov-Krasovskii 17 P 


0 pt — 
V(t)=y"(t)Py(t) + Í ] Í A An PAm 2) (w)dwd (7.4.15) 
Hip, y(n2z (07 f Anz (w)dw ， 已 是 正定 对 称 矩 阵 。 对 TCD) 沿 着 系统 (7.4.13) 
求 导 ， 并 注意 到 XD=(4 + Anda, 1 


. t — — 一 — — 
PO=2 AWAPA + Ana Odw- [| A PAqiz (Wdw 
+21 OLPC + An +A + AAP + ru PAm AO) 


由 引 理 7.3.1， 对 任意 的 合适 维 数 的 正定 对 称 矩 阵 CO ， 有 如 下 不 等 式 成 立 : 


(7.4.16) 


2 fz (w) 4, PCA, + Anz dw 
< fA 41 OA na Waw rz CAS + PO PCA + Aada (7.4.17) 
选择 OQ =P 并 代入 式 (7.4.16), 得 
PA < zi (War) (7.4.18) 


其 中 
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W = P(A, + Agi) * CA + An) P rS + An PAL + An) + APA 04.19) 


H Lyapunov fe EE, DA, BIüEBBuEW «0. 
EF P-(BUXBL)!, RRR W <0 POH P ， 并 由 引 理 7.32, 
可 推 得 不 等 式 矿 < 0 等 价 于 如 下 不 等 式 : 


rl(DXY+XD') XG" xp! 


Lt GX -X 0 IL<0 (7.4.20) 
DX 0 -X 
B. 0 0 
其 中 , L=| 0 Bt 0|, D-A«*A,* AA* AA, Go Aj; * A44, B5 7.42, 
0 0 B 
不 等 式 (7.4.20) 又 等 价 于 
7 l(DX+ XD!)- EBB" XG" XD" 
GX —X —EBB" 0 <0 (7.4.21) 
DX 0 -X- EBB" 


其 中 ,é 为 一 合适 的 正 实数 。 记 M 为 不 等 式 (7.4.21) 的 左 半 部 分 ， 那 么 展开 M 有 


T! (A + AX T T 
XA X(4+4 
+r X(4 +4)" - EBB" 7 (40+ 4a) 
M = A,X -X- EBB" 0 
(Ay + Ay )X 0 -X -éBB! 


-DHF()EXDI +7 DX(HF(0)E) Dj 

-DH,F(GQOE,XDI +z ID X(H F,(DE,) D) + D,H ,F,(0E, XD. 

+D X(H ,R,(DE,) DI + D,H ,E,(DE, XD + DLX(H,F,()E,). D; 
+D,HF(DEXD, + D. X(HF(DE)' DI (7.4.22) 


其 中 , pr =[7 0 o), Dy =[0 7 0], p, =[0 0 如: 由 引 理 7.4.1, 式 (7.4.22) 
中 的 不 确定 项 满足 
r D HF(D0EXDI *z D,X(HF()E) Dj 
<r(AD,HH D + Bj D,XE! EXD, ) (7.4.23) 
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DHF, (DE XD] «v 'D X(R,F,(DE,)' Dy 


(7.4.24) 
«c (B,DH,HIH] + B; D,XE] E, XDI) 
D,H ,F,(0E,XD, + D X(H ,F,(0)E, ) Dj (7.4.25) 
< &,D,H HIDI + f; DXETE, XD} ü 
D,H,E,(DE,XD, + D X(H,F,(D)E,)' D; (7.4.26) 
< BDyHaHa Ds + B, D XE; E,XD, 
D,HF(r)EXD] + D X(HF(DE) DI (7.4.27) 
< B,D,HH' Dj + B;'D,XE" EXD, 
由 此 可 得 矩阵 M 的 上 界 为 
r (NX + XN. +N,)- EBB" + N, XA; XN; 
M< A,X -X —£BB' +N, 0 
NX 0 -X -&BB! +N. 
(7.4.28) 
其 中 
N, = PHH" + B,H aH} + B, XE EX + By XE} E X 
N; = BHH 


N, = B,H,H; + BSHHT 
N; = B, XET E; X + B, XEIE X + B5 XE. EX 
由 引 理 7.3.2, 不 等 式 (7.4.12) 意 味 着 (7.4.28) 的 右 半 部 分 是 负 定 的 , RT W <0, 
即 系统 的 滑动 模 态 是 渐 近 稳定 的 。 证 毕 。 
在 滑 模 面 确定 以 后 ， 需 要 综合 控制 律 来 实现 滑 模 面 函 数 的 有 限时 间 稳 定 ， 在 
时 滞 已 知 的 情况 下 ， 类 似 于 定理 7.3.2， 我 们 可 以 得 出 如 下 绪论 。 
定理 7.4.2 ”车 选 择 如 下 控制 律 : 


u(t) =—(SB)" [se0 + SA,(x — 7) 7 a (7.4.29) 


MEERE 26 BET. 4. DEA BRL TAA GSR EBT ol) = Sx(D) = 0 上， 
Xp y =|sz||E||eo|+|szl|E la -or wen + ne 
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证 明 ih sax «Jollsr]e]so] fo Sad x0 < |olls#,] [Eu 
|x(D| 可 以 很 容易 地 得 出 上 述 结 论 ， 这 里 就 不 加 以 详细 证 明 。 
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当 系 统 的 时 滞 参 数 是 未 知 有 界 的 ， 但 此 界限 内 并 不 是 所 有 的 时 灌 参 数 系统 都 
存在 时 清 依 赖 的 滑 模 面 ， 此 时 我 们 常常 需要 尝试 寻找 时 滞 无 关 的 结论 。 一 个 必要 
的 假设 条 件 是 : 

(4) 和 矩阵 对 (4,B) 是 可 控 的 。 

定理 7.4.3 ”如 果 存 在 正定 对 称 矩 阵 O, X e R” MEXX aa, é 使 得 如 下 线 
性 矩阵 不 等 式 成 立 : 


AX + XA" - Q^ 1 1 
XE! XE] A,X 
a HH" «a,H,H, - EBB" 
EX -a 0 0 |«0 (7.4.30) 
E,X 0 — O 
XA; 0 0 -Qj 
则 滑 模 面 
c(t) - B'X !x-0 (7.4.31) 


所 导致 的 滑动 模 态 系统 是 渐 近 稳定 的 。 
证 明 由 前 面 的 叙述 可 知 ， 滑 模 面 (7.4.31) 所 导致 的 滑动 模 态 系 统 方程 为 
(7.4.13)。 定 义 如 下 的 Lyapunov-Krasovaskii 1 PR : 


t 
V(t) =z) Pz, + | zl (wYa5 PB! XE} E,XB* P PB QB^P)z (w)dw (7.4.32) 
t-r 


其 中 ，Pe ROTO 为 正定 对 称 和 矩阵 。 其 沿 着 系统 (7.4.13) 对 时 间 的 导数 为 
V =z) (PA, + ALP + o5 PB XE, E,XB* P+ PB*'QB*P)z, 
+22! PA az (t — 7) - z (t —r)(a; PB! XE; E, XB* P + PB QB P)z,(t-r) 
(7.4.33) 
利用 引 理 7.3.2， 我 们 可 得 


227 PB!  HF(O)EXBA (BT XBY" z, 
< zi (a,PB' HH" BP «ap (B7 XB")! BY" XE'EXB (BU XB) )a — (1434) 


+198 - 不 确定 时 滞 系 统 的 鲁 棒 控 制 理 论 


22) PB! HF, (t)E,XB*' (B XB*)'z,(t-1) < az] PBH H] B. Pz, 
+ a5 z, (t - (B^ XB^)'! BUT XE} Es XB*(B*" XB*)")z,(t-1) (7.4.35) 
RB, a, a, 为 正 标量 。 同 时 由 引 理 73.1, A 
2zT(DPB1T4XBLTCBLIXBLT z (t —r)< z] (PB A, XO XA] B+ Pz (t) 
+z) (t- cB" XB*) ! B TOB (B^ XB*) z(t—7) (7.4.36) 
设 定 P=(B8+TXB+)Y!， 由 (7.4.33)~(7.4.36)， 可 得 如 下 不 等 式 : 
V < z Wz (7.4.37) 
其 中 
W = PB} (AX + XA™)B P + a, PB HH! BP 
+a,;'PB'" XE" EXB* P +a, PB! XE} E, XB* P 
+ @,PB*"H HIBP + PBA XQ XATBI P+ PB OBP (438) 
BRERW <0 Kar, RAR SRS EME. RTM PEAR, SOR 
ERW <0 SUT FRSR P WP «0, BH 
B' (AX + XA™ + aHHY + a! XE! EX 
ta; XELE,X c a,H,H3 + A,XQ X4; +Q)B* <0 (7.4.39) 
由 引 理 7.4.2， 式 (7.4.39) 等 价 于 ， 存 在 一 个 正 实数 5 使 得 
AX + XA! +a HH! +a XE EX +a,H Hi 
ta; XETE,X + AXO XA +Q-€BB" <0 (7.4.40) 


进一步 ， 由 引 理 7.3.2 可 知 ， 线 性 矩阵 不 等 式 (7.4.30) 意 味 着 不 等 式 (7.4.40) 成 立 ， 
这 说 明了 系统 的 滑动 模 态 是 渐 近 稳定 的 。 证 毕 。 
同时 灌 依 赖 类 似 ， 我 们 不 加 证 明 地 给 出 如 下 时 沾 无 关 情 况 的 控制 律 : 
定理 7.4.4. “对 时 滞 系 统 (7.4.0)， 滑 模 面 为 (7.4.7)， 若 其 时 滞 参 数 是 未 知 但 有 
界 的 ， 满足 re[0 ras] ， 且 ras 是 已 知 的 正 实数 ， 则 在 如 下 控制 律 : 
u(t) =—SAx() - (m |x] + my) + v(x.) * m)o !]o] (7.4.41) 
作用 下 ， 系 统 是 滑 模 面 有 限时 间 稳 定 的 ， 其 中 非 负 标量 函数 y(t) 为 


rO =lat- haa TELO 7] (7.4.42) 
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正 实数 m = |sH||E| , m. = |Ss4,|+|S8]|E,|, m AAT STRE PC 

在 这 一 小 节 里 ， 我 们 的 滑 模 面 设计 与 前 一 节 是 不 同 的 ， 尽 管 他 们 的 结论 都 是 
以 LMI 的 形式 给 出 的 。 从 滑 模 面 的 定义 可 以 看 出 , 式 (7.3.7) 的 待定 变量 是 矩阵 C , 
设计 的 自由 度 为 (nm)xm ， 而 式 (7.4.7) 的 待定 变量 是 对 称 正定 矩阵 了 ， 设 计 的 
自由 度 是 (n+])xn/2。 但 这 并 不 表示 7.4 节 的 方法 比 7.3 节 的 具有 更 小 的 保守 性 ， 
实际 上 , 对 任意 的 非 奇 异 矩 阵 N ，Sx =0 NS =0 代 表 的 是 同一 滑 模 面 ， 由 此 我 
们 可 以 很 容易 地 验证 在 系统 滑动 模 态 稳定 的 要 求 下 ， 式 (7.3.7) 形 式 的 滑 模 面 的 存 
在 性 是 和 式 (7.4.7) 形 式 的 滑 模 面 存在 性 是 一 致 的 。 沿 着 7.3 节 的 思路 , 同样 可 以 得 
出 非 匹配 不 确定 时 滞 系 统 下 的 滑 模 控制 器 的 设计 方案 。 


7.4.8 ”数值 例子 
考虑 如 下 的 例子 : 


X(t) = (Ay + Ady x(t) + CA; + A4,)x(t - d) + BU + f(t,x(), 1 >0 
x()= 0), te[-4,0] 


其 中 
-4 1.5 0.7 0.8 1 1 
= ; A = N B= , t)= 
^s p 3 4 É M B 90 M 
lé. xc) < 0.8|sin z| 
p- 1 0.707 0 0 [0.447 0.632 0 0 
° lo o 0707 1 4| 0 0 0.447 0.707 
1 0 047 O 
| 0 0707 | 0 0632 
9 (10707 0 d |0447 0 
0 1 0 0.707 
óG) 0 0 0 Tó) 0 0 0 
0 án 0 0 0 6,(t) 0 0 
F; = “ F, = 
0 0 dy(t) 0 0 0 6,(t) O 
0 0 0 Suð 0 0 0 5 


Heh, |5,(0|<1, ie {01,02,03,04,d1,d2,d3,d4} 。 
状态 轨 线 见 图 7.4.1. 


- 200 - Aa EHE IR AER EHE Eth] EET 


^ QM AM Ó 
. 

92: 1: 102 1 

9: mmm | og 0 — mmm | 

Hor 0; Xo i 96, 02) 7 » : 

pos ET 04 i 

» [06 02) x -o$j : 
-0.3 oo t — — 8: 
-08 


"——— —Ó kt eee 
0 05 1 15 225 30 05 1 15 2 25 3 


4 Le - - E 6 5 
3.5: j^ ` 
， 54 orm ~ 
y 1 0.15 M 
2.5: 2 10: (0) 
3 | s u(t 
L$: 19 hom 20: 
1: 13 u(t) -25 
0.5: | 3 : 
Dh 一 一 一 人 一 一 4 3 
M 40: : 
STT Tç 13; 3 . . . + ^ ——45 - 
05 | 15 2 25 3^0 05 | 1s 2 2s 30 05 1 15 2 25 3 


图 7.4.1 状态 轨 线 
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本 章 重点 研究 了 具有 匹配 不 确定 性 、 非 匹配 不 确定 性 的 时 灌 系 统 的 滑 模 变 结 
构 鲁 棒 控 制 问题 ， 提 出 了 时 滞 依 赖 与 时 洁 独 立 的 两 种 控制 方法 ， 所 得 结论 均 以 线 
性 矩阵 不 等 式 的 形式 给 出 。 

本 章 的 主要 内 容 来 源 于 作者 的 研究 成 果 。 
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Lure 时 灌 系 统 是 一 类 典型 的 非 线性 系统 , 近年 来 国内 外 学 者 进行 了 广泛 的 研 
究 (Hale, 1977, 1993)。 对 于 不 确定 Lure 时 滞 系 统 , 利用 Leibniz-Newton 公式 得 到 
的 绝对 稳定 性 条 件 , 保守 性 很 大 , 只 能 解决 小 时 清 问 题 (Su etal., 1997; Park et al., 
2002)， 其 主要 原因 ， 一 方面 由 于 时 淆 的 分 布 特性 没有 被 很 好 的 处 理 ; 另 一 方面 ， 
只 用 单个 的 Lyapunov 函数 处 理 作 为 附加 扰动 或 凸 多 面体 的 范 数 有 界 不 确定 性 。 

非 线 性 出 现在 许多 实际 的 时 滞 系 统 中 , 因此 研究 非 线 性 时 滞 系 统 的 He milla] 
题 就 显得 必要 。 由 于 可 靠 控 制 能 设计 控制 器 使 得 无 论 控制 元 件 (执行 器 或 传感器 ) 
是 否 出 现 故障 都 能 保证 闭环 系统 渐 近 稳定 且 满 足 一 定 的 性 能 指标 。 因 此 ， 自 从 20 
世纪 70 年 代 Siljak 第 一 次 提出 可 靠 控制 以 来 , 已 经 引起 了 很 多 学 者 的 兴趣 ， 一 些 
可 靠 控 制 器 的 设计 方法 也 相继 提出 (Fujita et al., 1988; Veillette et al., 2000; Leland 
etal., 1994; Yang et al.，1998)。 归 纳 起 来 ， 一 类 设计 方法 基于 控制 元 件 出 现 故 障 
时 输出 信和 号 或 观测 信号 为 零 的 假设 ,Wang 等 (1995) 基 于 系统 极点 的 方差 和 大 小 作 
相应 限制 的 假设 研究 了 -一 类 连续 时 间 线 性 系统 的 可 靠 控制 器 的 设计 问题 ; Zhao 等 
(1998) 针 对 一 类 具有 宛 余 执行 器 的 线性 系统 ， 通 过 超前 补偿 器 修正 元 余 执行 器 控 
制 通道 的 动力 学 特性 ， 研 究 了 可 靠 状 态 反 馈 控 制 器 的 设计 问题 ; Liao 等 (2002) 把 
控制 表面 故障 带 来 的 不 确定 性 通过 用 凸 多 面体 形式 来 描述 ， 研 究 了 基于 线性 矩阵 
不 等 式 的 鲁 棒 可 靠 飞行 跟踪 控制 问题 ， 减 少 了 设计 方法 的 保守 性 ， 取 得 了 较 好 的 
控制 效果 。Ackerman(1985) 考 虑 了 连续 的 故障 模型 ， 这 种 模型 不 仅 考虑 了 所 有 控 
制 元 件 正 常 运转 的 情况 ,而 且 考 虑 了 所 有 控制 元 件 出 现 故障 的 情况 .Yang 等 (2001) 
在 连续 模型 的 基础 上 研究 了 输出 反馈 的 可 靠 及 控制 问题 , 得 出 了 基于 黎 卡 提 方 程 
的 可 靠 控制 器 的 设计 方法 ， 由 于 考虑 了 故障 的 扰动 误差 ， 使 得 此 故障 模型 更 能 精 
确 的 刻画 实际 的 对 象 。 

本 章 主要 包含 以 下 三 部 分 内 容 : 

(1) 通过 引入 包含 时 灌 相 关 度 因子 的 状态 变量 ,构造 了 相应 的 Lyapunov 函数 ， 
得 到 了 Lure 时 沾 系 统 绝对 稳定 与 二 次 镇 定 的 充分 条 件 ， 所 构造 的 Lyapunov PRIX 
比较 简单 ， 控 制 器 设计 更 易于 求解 ; 通过 调节 时 滞 相 关 度 因子 ， 能 获得 保守 性 最 
小 的 结果 ， 它 能 解决 大 时 滞 Lure 时 滞 系 统 的 稳定 性 与 二 次 镇 定 的 问题 。 数 值 仿 


nil 
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真 结果 表明 ， 与 已 有 结果 相 比 ， 保 守 性 有 显著 的 减 小 。 

(2) 提出 了 不 确定 Lure 时 滞 控 制 系统 鲁 棒 H. 输出 反馈 控制 器 的 设计 方法 ， 
针对 一 类 具有 状态 、 控 制 输 入 、 扰 动 输入 的 不 确定 性 的 Lure 时 灌 控 制 系统 ， 通 
过 引入 一 种 输出 反馈 控制 器 ， 构 造 了 一 个 辅助 系统 ， 从 没有 不 确定 性 的 Lure 时 
灌 控 制 系统 人 手 ， 由 易 到 难得 出 了 基于 线性 矩阵 不 等 式 LMD 的 鲁 棒 H., 输出 反馈 
控制 器 的 设计 方法 。 

3) 考虑 了 扰动 误差 的 连续 的 故障 模型 , 研究 了 一 类 Lure 系统 的 可 靠 控 制 问 
题 。 这 种 故障 模型 包含 了 所 有 控制 元 件 正常 运转 与 出 现 故 障 的 情况 ， 同 时 由 于 用 
凸 多 面体 描述 由 于 控制 表面 故障 带 来 的 不 确定 性 ， 并 且 考 虑 了 初始 条 件 和 非 线 性 
对 系统 解 的 影响 ， 这 样 使 得 设计 的 可 靠 榨 制 器 不 仅 保证 了 闭环 系统 具有 渐 近 稳定 
性 和 满足 Ho 性 能 指标 , 上 且 具 有 较 小 的 保守 性 。 而 且 由 于 可 笔 妃 .控制 器 的 设计 基 
于 线性 矩阵 不 等 式 ， 这 样 避 免 了 解 黎 卡 提 方 程 的 困难 。 通 过 数值 例子 在 故障 发 生 
与 故障 不 发 生 的 情况 下 ， 比 较 了 正常 系统 的 控制 效果 与 可 靠 控制 的 控制 效果 ， 验 
证 了 本 文 提 出 的 设计 方法 的 可 行 性 与 有 效 性 。 


82 不 确定 Lure 时 滞 系 统 绝 对 稳定 性 与 绝对 二 次 镇 定 条 件 
8.2.1 问题 描述 
考虑 如 下 的 一 类 不 确定 Lure TARR: 
X(t) = (Ay + Ay Qc D)xQ) + xe + AA Qc D) — h(t) 


k 
+ (Ey + AE Q0) f (OD) + 2 (E, + AE Qs D) f Cot — h(n))) 
i=] 


+ (By + AB (x,t) u(t) +5" (B, + AB Gs D) (D 
i=] 


o(t)=Cx(t), f()e K[0,k] 
x() = @(D), te[-maxh(0,0] i=1,.…,k (8.2.1) 

Hop, x()e R" 为 状态 向 量 ，u(1) eR” ulmi. o) 为 非 线 性 扰动 项 ， 位 
于 有 限 的 霍 尔 维 芯 角 域 内 。C, AE, 和 B.(i=0,1,…,k) 为 已 知 的 具有 适当 维 数 的 
SCARPE. AA), AE,() FAB) 为 实 值 连续 矩阵 函数 ， 分 别 表示 系统 的 时 变 参 数 
的 不 确定 性 。 假 定 不 确定 性 可 以 描述 成 如 下 形式 : 

AA Gt) = D,F,(x,)G;, AE,(x,t) = H,F.(x,D)M, 

AB,(x,t)= D,F.(x,t)N,, i=0,1,..,k (8.2.2) 
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其 中 , Di. Gi, Hi. Li. M.J N,(i=0,1,…,) 为 已 知 的 具有 适当 维 数 的 实 值 矩阵 。 
FE,(x,t) e RP? RAR RAMS AEM, HOCH Lebesgue 可 测 且 有 界 ， 满 足 


E(x DEXA, Vt is0l ck (8.2.3) 
h,i =0,1,- ,大 是 未 知 有 界 的 时 滞 项 ， 满 足 


O«Ah(n«h, h(t)<h, <l (8.2.4) 


g(t) E: XE X fE Banach 空间 C (z = max(h,()) 上 的 光滑 连续 函数 ,表示 系统 
的 初始 条 件 。 

定义 8.2.1 对 于 不 确定 Lure 时 灌 系 统 (8.2.1)， 非 线性 机 构 满足 替 尔 维 茨 条 
件 (1.3.2)。 如 果 能 找到 一 个 Lyapunov IZ PA V(x()) ， 对 所 有 的 (x(1),tje R”"xR ， 
即 任意 的 初始 条 件 x(r) = o(0, te[-7,0,7» 0, ， 有 


V (x(t),t) < 0 


那么 称 系统 (8.2.1) 是 绝对 稳定 的 。 

定义 8.2.2 ”对 于 不 确定 Lure 时 滞 系 统 (8.2.10)， 非 线性 机 构 满 足 霍 尔 维 茨 条 
件 (13.2)。 如 果 能 找到 一 个 线性 的 状态 反馈 控制 律 吧 :xz(D = Ax(D),u,(0) = AxG( — h,(0)) 
使 得 闭环 系统 是 绝对 稳定 的 ， 那 么 称 系统 (8.2.1) 是 绝对 二 次 镇 定 的 。 


8.2.2 ”绝对 稳定 性 条 件 


首先 ， 基 于 文 (Su et al.，2001) 的 思想 ， 得 出 了 如 下 的 引 理 8.2.1。 

引 理 8.2.1 考虑 不 确定 Lure 时 湾 系 统 (8.2.1)(u(1) = 0,u,(1) =0), 参 数 不 确 定 
性 、 时 灌 项 、 非 线性 机 构 分 别 满足 式 (8.2.2)~(8.2.4) . (1.3.2), ， 对 于 给 定 的 
K =diag(k skas skp) ， 如 果 存 在 正定 对 称 阵 PLR. Q 和 标量 
667; >0, 1=0,1,…,k ， 以 及 时 灌 相 关 度 因子 a >0 ， 使 得 下 列 线性 矩阵 不 等 式 
(8.2.5) 成 立 ， 那 么 系统 (8.2.0) 在 有 限 霍 尔 维 茨 角 域 的 约束 下 绝对 稳定 。 


X M, M, M, M, M; 


* -NM 0 0 0 0 
_ 0 
to * N, 0 0 <0 
* * * -N 0 0 
* * * * -N, 0 
* * * * * -N 


(8.2.5) 
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其 中 ，* 表示 和 矩阵 对 称 项 ， 下 同 ， 且 


k k 
X, = Ay P+ PA +2aP +) R, + 66, Gy +> PEQE, P+ C K Mo MyKC 
i=l i=0 


M,=[PD, PD, : PD,] M =diag{e? el, e el, e? ^o, n 
M,-|e"PA e" PA, + e"PAL], N,=diag(L,L, L} 
L. - (1 - h)R; - GIG, - e" ^C" K'Q' KC-n C K MI MKC, i=1,2,---,k 
M,-PD, N;=& 1, M,=C'K', Ns=0, 
M,=|PH, PH, : PH,]. N;-diag(m.71lml.-.mD 
证 明 引入 如 下 的 状态 变换 : 
z(t)=e"x(t), t>0 (8.2.6) 
其 中 ，w>0 ， 为 时 滞 相 关 度 因子 ， 此 时 不 确定 Lure 时 谐 系统 
(8.2.1)( u(t) = 0,u,(t) =0) 变 成 
Z(t) = ae” x(t) +e“ X(t) = az(t) + e" (A + AA, (x, 1) x(t) 


k 
+ > (Á + A4 Qo) — h,(t)) + (Ey + AES Q0) f (o (0) 
i=l 
(8.2.7) 


k 
+ (E, + AE,(x,t))/(G(t — h,(t)))] 
i=l 
k 
= (Ay + AAy + aDz(t) + Y e" O (A A4 (xz h(t) 
i-l 


k 
+e” [(E, + AE, (x,t) f (o (0) + 2 (o + AE QD) S(O - HOM 


i=l 


选取 如 下 形式 的 Lyapunov 函数 : 


V(z(t), zit — h(t) = z'(t)Pz(t) + Y f ' " PR 20 dt (8.2.8) 
— AU 
式 (1.3.2) 中 的 霍 尔 维 茨 角 域 等 价 表示 成 
(8.2.9) 


FON F(a) k Cx(0) «0, j elm 


因此 ， 如 下 的 不 等 式 成 立 : 
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e” f? (o(t))e; f(o(t))e" «z'()CTK'e; KCz(t) (82.10) 
将 Lyapunov PRA V (z(t), z(t — h (A) Wr 38 2E(8.2. 1) & T HER] / k 2 


V — z! (r)Pz(t) + z! (P(t) + yz (t)R,2(t) - Sa —h(t)z" (t — h (Rz — h(t)) 
i=l i=l 


利用 上 面 的 不 等 式 及 引 理 2.2.4~2.2.6 有 


V<X'SX <0 (8.2.11) 
其 中 


X= [27 (0, z! (t - h (0), 2 (t h e» 


"ILS 
GT L 
k 
M = A P+ PA +2aP +> R, + €'PDyDy P + Go Go 
i=] 


n k 
+ e eO PD, DIP +> PEQE Pen C K" 
i=l i=0 
k 
x My M KC +C'K'Q5'KC +) ;'PH,H; P 
i=0 
G=[ehOPA OPA, = COPA, |, L--disgta. Ls Lu] 


根据 Schur 补 引 理 ，S < 0 成立 保证 式 (8.2.5) 成 立 ， 由 定义 8.2.1 可 得 , 不 确定 
Lure 时 滞 系 统 (8.2.1) 绝 对 稳定 。 证 毕 。 

如 果 选 取 不 同 的 时 滞 相 关 度 因子 , 即 构造 不 同 的 状态 变换 , 与 引 理 8.2.1 相 比 
较 得 到 的 结果 保守 性 将 更 小 。 下 面 给 出 的 定理 8.2.1 反映 了 这 种 情况 。 

定理 8.2.1 考虑 不 确定 Lure BERE AR BE8.2.1)( u(t) = 0,w(D =0), 参 数 不 确 定 
性 、 时 滞 项 和 非 线性 机 构 分 别 满足 式 (8.2.2)(8.2.4) 、(1.3.2)。 对 于 给 定 的 
K -diag(k,k,,, k,) 如 果 存 在 正定 对 称 阵 PLR. Q. T, 和 标量 
en y > 0, i=0,1, k RETIEF m > 0 (0<m<1) ,使 得 下 列 线性 矩阵 
不 等 式 (2.2.12) 成 立 ， 那 么 系统 (8.2.0) 在 有 限 霍 尔 维 茨 角 域 的 约束 下 绝对 稳定 。 
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X M, M, M, M, M, M, M, 


* -N 0 0 0 0 0 0 
* * -N, 0 0 0 0 0 

"ot tf 05 0 0 0 Oo (8.2.12) 
* * * * * -N; 0 0 

* * * * * * -N, 0 

* * * * * * * -N, 


im, PE fe Mi. M3, Ms, Ms. Ns. Ng 和 N, 55| 8.2.1 中 的 完全 一 样 ， H 


k k k 
X, =A P + PA, + 2mP + >` R, + >T, +€yGy Gy + 2 ` PEQ E; P +n C'K' My MyKC 
i=l i=} i=0 
N, =diagfel,é1,--,&}, M,=[|PA PA, - PA], N, =diag{L,,L,,---,L,} 
L. =(1-h)R, - 6G] G, - C K' Qj! KC -n,C'K™M/ M,KC 


2t mh,PA, + u 
$^ 


Q-mhC' K'Q KC*nmhC K' M; MKC,N,-|w % … v] 
V, 2(-h)R, nm iC! K' M) MKC-m hj C KO KC- ym h E] E, 
M,=[PD, PD, = PD,]| N, =diag{y 1, yal, 4 y1} 


证 了 明 引入 如 下 的 状态 变换 : 

y(t) =(+ mt)x(t), t>0 (8.2.13) . 

其 中 ，0 < ms<s1 为 时 滞 相 关 度 因子 ， 此 时 不 确定 Lurie 时 滞 系 统 (8.2.1) 变 成 
p(t) = mx(t) + (1 + mt)x(t) 


k 
= mx(t) + (Á + AA. VO + > (A, + A4; (x DYE- h) 
i=l 


+ 37 + AA (x, Dmh (DX — h (0) 
i=] 
+ (1+ mt)[(By + AB Gc 0) f Co) 


k 
+9 (B; + AB MDS O-A) ] (8.2.14) 
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选取 如 下 形式 的 Lyapunov 函数 : 
VOCE), y- A, 0), x — h,(t)) 


k k 
OPO |, MOR MOH + > fror ODOM 


下 面 的 证 明 过 程 与 引 理 8.2.1 类 似 ， 在 此 省 略 。 

注 8.2.1 通过 折 半 搜索 的 方法 ,使 用 Matlab/LMI toolbox, ,可 以 找到 保证 Lure 
时 清 系 统 (8.2.0) 绝 对 稳定 的 时 滞 界 限 ， 不 同 的 时 值 相 关 度 因子 对 应 于 不 同 的 时 滞 
界限 。 
82.3 绝对 二 次 镇 定 条 件 

系统 (8.2.0) 在 线性 的 状态 反馈 控制 律 严 :waD= Ax(D,u, (D) = Ax(t — h, (D), 
i-l-.k, VER RAMAN 


— 一 k — 一 
XD) = (4 +AA x) AD + 2 CA; AA Qo Nt — hi) + (Eo AE Q0) f (o (0) 
i=} 


k k 
* 2 (E, + AE SEE —h,(0)) + (Bo + AB, (x,D))u(t) + 2 (B, + AB, (x, Du; (A) 


i=l i=l 


o(t)=Cx(t), f()eK[0,K] 
x)=), te[-maxA(r,0], i=1,.…,k 


其 中 
Ay = A +BA, Ady =AA4ABA. A = A +BA AA, =AA+4ABA 
参数 不 确定 A4 和 A4i(i=1,…, 有 重新 写成 
AA, = Do Fy(x,t)(Go +NoAy), A4 = D,F,(x,)(G; + N,A) 


根据 引 理 8.2.1 能 容易 地 推出 以 下 的 引 理 8.2.2 成 立 。 

引 理 8.2.2 ”考虑 不 确定 Lure 时 灌 系 统 (2.2.0)， 参 数 不 确 定性 、 时 兆 项 、 非 
线性 机 构 分 别 满足 式 (2.22) (2.23), 2.24. (132), ， 对 于 给 定 的 
K = diag(k skas, km) ,如 果 存 在 正定 对 称 阵 PR; Q; FERS en; >0, i=0,1,…,， 
以 及 时 滞 相 关 度 因子 a > 0 , 使 得 下 列 线性 矩阵 不 等 式 (2.4.1) 成 立 ,那么 系统 (2.2.1) 
在 有 限 霍 尔 维 蒋 角 域 的 约束 下 绝对 二 次 镇 定 。 
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X M M, M, M, M; 
* -N 0 0 0 0 


«0 82.1 
* * * -N3 0 0 ( > 
* * * * -N, 0 
* * * * * -N; 
其 中 
X, =(Ay + BA)! P+ P(Ay + ByA)+2aP 
k k 
+> R, + 2 T, + &(Go + No (Go + NoA) 
i=l i=l 
k 
+ PE;Q,E; P * nC K Mo M KC 
i=0 
M, = [PD, PD, + PD,], N, = diag (e^ "^e, J eh e T. e? "^g, P) 


M,=|e%P(A +BA) e?P(A +B,A) e“P(A +B, A) | 
N, = diag(L D, Le} 
五 =( - A)R; - &(G; + NA) (G, + N,A,) 
-e° oT eT" KC nC K' M, M,KC 
M,-PD, N,-&14, M,-C'K', N,= Q 
M; =[PH, PH, > PH,], N; =diag{ l, mI, m1, n I 


定义 了 = P- ,在 式 (8.2.15) 两 边 分别 乘 上 对 角 矩 阵 diag(Y, 2, Y,7,7,7; ， 即 可 得 
到 保证 不 确定 Lure 系统 (8.2.1) 绝 对 二 次 镇 定 的 控制 器 的 求解 方法 ， 如 下 的 引 理 
8.2.3 描述 了 这 种 方法 。 

引 理 8.2.3 ”考虑 不 确定 Lure 时 洁 系 统 (8.2.0)， 参 数 不 确定 性 、 时 滞 项 、 非 
线性 机 构 分 别 满足 (2.2.2)~(2.2.4)、(1.3.2)， 对 于 给 定 的 K= diag(k,,k,,---,k. ) » 3 
果 存 在 正定 对 称 阵 了, 及 ,0,,O, = Qj. ABER S, Fb E e >0, i=0,1,…,k， 以 及 
时 沾 相 关 度 因子 a > 0 ， 使 得 下 列 线性 矩阵 不 等 式 2.8.4) 成 立 ， 那 么 系统 (2.2.1) 在 
有 限 霍 尔 维 茨 角 域 的 约束 下 绝对 二 次 镇 定 。 
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[4 M, M, M, M, M M, M, M 
* -N 0 0 0 0 0 0 0 
* 0 -N 0 0 0 0 0 0 
* 0 0 -N 0 0 0 0 0 
* 0 0 0 -N 0 0 0 0 
* 0 0 0 0 -N O 0 0 
* 0 0 0 0 0 -N 0 0 
* 0 0 0 O 0 -NM 0 

E 0 0 0 0 0 0 -N, 


AP 


k 
X, = AY + BUE + (4Y + BUE) +2aY +9 R, M,=[D, D, 


i=l 
N, =diag{e? "e1, e e, ee 
M, = [e^ (4, Y-B,Z£) e“ (A,Y+B,Z,)  e"(AY« B,E,)| 
N, =diag{L,,L,,---,L,} 
L, - Q- h)R; - &(G, Y + Ns) (GY + N;E,) 
-e^ycTKTQ" KCY -n,YC' K MY MKCY 
M,-D, N,-&Y, M,-YCK, N,=Q, 


M; =[H, H, … H,], Ns = diagih mI msn) 
Mg =G} + 2yNo.Ng= 61, Mi=[Eo E - £] 


N, = diag{Q).Q,,Q,,---,O;}, Mg =¥C'K'M,, Ng =- 
状态 反馈 控制 器 增益 可 通过 下 式 求 得 : 


A-AY!, A= EY, isl 


<0 


(8.2.16) 


D, | 


(8.2.17) 


类 似 于 引 理 8.2.2 与 引 理 8.2.3， 通 过 引入 新 的 状态 变换 ， 选 取 新 的 时 灌 相 关 


度 因 子 m>0 (0<m<1)， 即 能 得 到 本 章 的 主要 结论 。 


定理 8.2.2 考虑 不 确定 Lure 时 灌 系 统 (8.2.10)， 参 数 不 确定 性 、 时 滞 项 和 非 


线性 机 构 分 别 满足 (8.2.2)~(8.2.4) 和 (1.3.3)。 对 于 给 定 的 天 = diag(k,,k,,-::, 


kn) 如 果 


存在 正定 对 称 阵 Y,R.,T,,Q,,Q, = g" , 矩阵 A 和 标量 Epio Yi > 0, i=0,1,.…,k , 以 及 
时 滞 相 关 度 因子 请 > 0 (0<m<D ， 使 得 下 列 线性 矩阵 不 等 式 (8.2.18) 成 立 ,， 那么 系 


统 (8.2.10) 在 有 限 霍 尔 维 茨 角 域 的 约束 下 绝对 二 次 镇 定 。 
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* N 0 0 0 0 0 0 
* * -N 0 0 0 0 0 
* * * -N 0 0 0 0 
, + < * SN 0 0 0 0 (8.2.18) 
* * * * * ~N; 0 0 
* * * * * * -N6 0 


P * * * * * * -N, 


式 中 ,矩阵 Mi, Mi, Ma, Ms, Ns, Na 和 N, 与 引 理 82.3 中 的 完全 一 样 ， 且 


k k 
X, = AY + BE, +(AY + B,Z,) +2mY +> `R, +> T, 


i=) i=l 


+ & YG; GY + > E,QE] - YCTK' M] MKCY 
i=0 
N, = diag(a1,e,1, 6], M; =|[AY+BE, AY+BE, + AY + € B,E,] 
N, = diag(L D, Lj 
Li - ( - h)R; - &(G,Y)! GY - YCT K' Q/! KCY -nYC KT M; M,KCY 
M;- w +B) mh,(A,Y+B,Z,) ++ mh(AY + a=] 
qa Q, v zZ 
Q = mhC K' Qi KC +n,mh,C’ K M; MKCY 
Ne =[ 色 Py os Y] 
V. =(1—h)R, -nmh CTK M] M,KC - m QC! KO KC — ymh E; E, 


M,=[D, D, = D] N-diagtALyL-.» 
状态 反馈 控制 器 增益 通过 式 (8.2.17) 得 到 。 


824 数值 仿真 例子 
例 8.2.1 考虑 文献 (de Souza et al.，1999) 中 的 例 1， 其 系统 矩阵 为 


-2 0 -1 0 
^| | TEN M Ey = 0, E, = 0, C=0, K=0 


基于 引 理 8.2.1, 使 用 Matlab/LMI-toolbox， 当 @ =0 时 ， 对 于 任意 的 满足 
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0 < A(t) < 3.4335 的 AD , 不 确定 Lur'e 时 滞 系 统 (8.2.1) 是 绝对 稳定 的 ; 文献 (Gao et 
al.，2002) 得 出 的 时 灌区 间 为 0< AD<s2.5 ， 而 文献 (Fridman et al.，2002) 得 出 的 时 
Hit X [ü] 9 0 < h(t) <0.999 ,文献 (de Souza et al.，1999) 得 出 的 时 滞 区 间 为 
0< A(t) «0.4437 。 当 w=0.5 时 ， 保 证 不 确定 Lure 时 灌 系 统 (8.2.1) 绝 对 稳定 的 时 
E DX IRI 0 « A(t) <1.7968 ; `4 a =0.3 时 ,绝对 稳定 的 时 灌区 间 为 0 < AA) < 2.5927 ; 
当 w= 0.1 时 ， 绝 对 稳定 的 时 灌区 间 为 0< A(t) < 3.0136, AL, HEAHEA 
a 减 小 时 , 保证 不 确定 Lure 时 滞 系 统 (8.2.1) 绝 对 稳定 的 时 灌区 间 却 增 大 , 与 已 有 
结果 相 比 ， 保 守 性 有 一 定 的 减 小 。 

基于 定理 82.1, 34 m-0.5 时 ,保证 系统 (2.2.1) 绝 对 稳定 的 时 灌区 间 为 
0< h(t)< 0.8669; 4m=0.3 IN, WHR KEX 0< h(t) <3.3416 ; 当 m=0.1 时 ,时 
灌区 间 为 0< A(t) < 7.8492 。 与 已 有 结果 相 比 ， 通 过 新 方法 后 获得 的 保证 不 确定 
Lur'e 时 注 系统 (8.2.1) 绝 对 稳定 的 时 灌区 间 明 显 增 大 ,保守 性 明显 减 小 。 

例 8.2.2 考虑 文献 (de Souza et al.，1999) 中 的 例 1， 其 系统 矩阵 为 


{9 0] , [32 2] &4 [09] vao gl? 
^7 1 To -09 ° nup O 7770 


0.2 0 1 0 
N,=0, Dy = D, = , G=G = 


应 用 定理 8.2.2， 当 产 =0 时 ， 保 证 不 确定 Lure NE Z8 Zt(2.2. D4 KBE 
BY ERE Hie X Ta] A O< A(t) < 5.3329 ， 文 献 (Shi et al，2000) 得 出 的 时 灌区 间 为 
0«h(r) «3.2, ， 而 文献 (Su et al., 1999) 得 出 的 时 灌区 间 为 0< MD<1.28 ， 文 献 (Gao 
et al.，2002) 得 出 的 时 滞 区 间 为 0< A(t) < 0.3346 。 表 8.2.1 列 出 了 当 关 =0 时 ， 相 应 
的 控制 器 的 增益 。 从 表 8.2.1 可 以 看 出 , 与 已 有 结果 相 比 较 , 本 文 提出 的 方法 的 保 
守 性 更 小 。 
表 8.2.1 本 章 结果 与 已 有 结果 的 比较 


反馈 增益 A Pinay 

AK [-5.34 —11.69] 5.3329 

文献 (Gao，2002) [-7.96 -14.77] 32 
文献 (Fridman，2002) [0 -1.6x10°] 1.28 
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8.3.1 问题 描述 
考虑 如 下 的 一 类 不 确定 Lure 时 滞 控 制 系统 : 


第 8 章 不 确定 Lure BE Hil AGES Be til 
X(t) = (Ay + AA (x, 1)) x2) + xe, + AA (x,t))x(t — hn) 
+ E fi (o (t)) + Y Et -h() 
+ (B, + AB (x,D)w(r) + x, + AB, Go t))w(t — h,(t)) 


k 
+ (B, + AB, (x, U(t) + > (By; + AB; (x, DUC — hi) 
i=l 


k 
z(t) = (Cio + AC, (x,t))x(t) + > (G, + AC, (x,t))x(t — h,(t)) 
ial 
k 
+E, f, (G (0) + > E, lott -h (©) 
i=l 
k 
+ (D + AD (x, 0) W(t) + > (D, + AD; (x, Dwi — h,(t)) 
i=l 


k 
+ (Da + AD 9 (x,t))u(t) + ? Dri + AD (x, D) — h, (0) 
i=l 


k 
yD = (Cy + ACz (x, tx) + D(C; + AC); Go P) — h,(0) 
i=} 


k 
+ Ey fa(o (0) + > Ex fy (ol — AO) 


i=1 


k 
+ (OD, AD39(x,t)) w(t) + 2 (Ds; + ADs Qo 0)w(t — h(n)) 
i-i 


o(t)=Cx(t), x(t)=0, w(t)=0, u(t)-0 
te[~max((h,(1)),0], j-0,Lesk 
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(8.3.1) 


(8.3.2) 


(8.3.3) 


(8.3.4) 


把 此 控制 系统 记 为 又 ， 其 中 xz Wie CE xe R 的 状态 向 量 ，u e R™ 为 控制 输入 ， 
we R”™ 为 扰动 输入 ， zeR^ 为 控制 输出 ， yeR^ 为 观测 输出 。 Aix By, Boi. Cris 
Cx. Di. Dai, Ds. Dan Ey. Eo; x E, (i = 0,1,2,-..,k) ABA AA 4ER 


REM. AA. AB, . AB. AC. AC. AD; AD; . AD, AD... AE, 


AE;, 为 实 值 连续 矩阵 函数 ， 分 别 表示 系统 的 时 变 参 数 的 不 确定 性 。 
假定 不 确定 性 可 以 描述 成 如 下 形式 : 


AE), x 


214 - 不 确定 时 洲 系 统 的 鲁 棒 控制 理论 


| A4 AA AB, AB, ABy AB, 

ACo AC, AD, AD, AD» AD; 
| AC AC, AD, AD; 0 0 

Gi, 
=| Gy, F(x, DH H, H, Hua Hg Hy] (8.3.5) 
[ G31 


其 中 ， Gis Gas Ga. Has Hi. Hga Hys His ~ Ay 为 已 知 的 具有 适当 
维 数 的 常 矩 阵 。 F(x,?) 表示 未 知 的 实 值 时 变 和 矩阵 ， 其 元 素 Lebesgue 可 测 且 有 界 ， 
满足 
FT(x,)F(x,t) SI, Vt (8.3.6) 

有 (DD),j=1,2,…, 上 是 未 知 有 和 界 的 时 滞 项 ， 满 足 式 (8.3.5)。 每 一 个 非 线性 项 位 于 有 限 
ERA AA, BI 

f,» U,()|f, (9) =0,0< of, (0)< K,o (o z 0), j=1,2,3 

FiO = (|f, (0) = 0,0 «o f; (o) < Ko (o = 0), i=1,2,-++,k (8.3.7) 


Rob, K. K, 为 适当 维 数 的 对 角 矩 阵 。 对 于 变量 (9 的 二 范 数 定义 为 


Pol, = v" wow: 


8.32 ”没有 参数 不 确定 的 输出 反馈 控制 
如 果 式 (8.3.5) 中 右边 后 面 一 项 为 零 ， 则 参数 不 确定 系统 x, 变 为 没有 参数 不 确 
XE x, ， 考 虑 如 下 的 能 严格 实现 的 阶 次 为 双 的 输出 反馈 控制 器 : 


¿= CE Dw+ Div E, f, + E, f, 


J = Ax, + B.y (8 3.8 
spc ` lu = C.x, J. ) 
此 时 闭环 系统 豆 由 也 与 又。 合并 而 成 ， 且 为 没有 控制 输入 的 自治 系统 
5: xX = AX + Ax Buy Bw Efi TER (83.9) 
- CX CX 


其 中 ,7 ep” xlhkE-DEexbhi -pG-h0) x -hh A =I 41 
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A =a] » A EOG- AOC- . [pex]. 
w =w (t — h,(0)) H. 


typ ni Ap 
| N 
Sp wb 
i lh 
= 


Dy] (8.3.10) 


E 
T 
t 
š 
t 
I 
= 
tu 
=, 


A. Á. B. B, C. C. D, Dj, E. Ej. Ej. Ey, DRA 


C=[C, DC]，C =[G, D4C,] (8.3.11) 


_ [Ey 0 _ fE, 0 
B= pe | Blo BRE 
c 30 c 3i 


E, = Ey, Ey = BE, i-l2, sk 


下 面 我 们 来 分 析 系 统 (8.3.1)~(8.3.4) 鲁 棒 态 , 性 能 。 为 简化 起 见 ， 不 失 一 般 性 ， 
设 上 =1， 此 时 


5, n Ax(r) + AX — h (0) + Bw Biwi =h O) + E fi) + Eu fi (o AO) 
z = CX(t) + Gx(t - h (t) + Dow t D w(t — A (0) Eq f, + Ex f (o ( — h)) 
(8.3.12) 
对 于 系统 (8.3.12) 的 已。 控制 问题 ， 我 们 有 如 下 的 结果 ; 
定理 8.3.1 考虑 Lur'e 时 灌 控 制 系统 (8.3.12)， 时 滞 项 、 非 线性 机 构 分 别 满足 
(8.24), (8.3.7), XT AGERUXEIBABIE K, Kyo Ky Kir Kg. Ky, 如果 存在 正定 
对 称 阵 P. Si 和 标量 4 ,1 ,4 和 ;>0 使 得 线性 矩阵 不 等 式 (8.3.14) 成 立 ， 那 么 系统 
(8.3.12) 在 有 限 霍 尔 维 芯 角 域 的 约束 下 鲁 棒 渐 近 稳定 ， 并 旦 满足 Ho 范 数 约束 条 件 
(8.3.13), BRS, 为 一 鲁 棒 H. 输出 反馈 控制 器 。 


OR < WOR pec -Ah (8.3.13) 


“216 ` ANDRE DL Hi SCELTE EE BEIC 


My PA, PB PB PB, CI Cy 
AP -(-h)S 0 0 0 C Ci, 


B'P 0 I 0 0 D, 0 
My =| BIP 0 0 + 0 D 0 {<9 (83.14 
BjP 0 0 0 -1 D, O0 
C C, D, D, Dy A 0 
C, C 0 0 0 0 J 


其 中 
My = A P+PA+S,, B,=[AE AEn 0 0), Dg -[0 0 Ey AEn] 


Tr lick o Leg o| ， C -|o leg o Leg | 
H P 1 A, 2 1H Ay 11 Ay, 21 
«e sedet zn 1 
3 3l 
证 明 ”把 霍 尔 维 茨 条 件 (8.3.7) 等 价 表示 成 
flo f(o)-K Cx) <0> |o) <|K, cx) (8.3.15) 


取 


1 = 1_ = 1 _ l _ _ 
EP TACK à CAOC Ki g7 OK wh | 


p -| Go» q A eh» + feq) 4 slow-mo | 
1 


A Ay Ani 
选取 如 下 形式 的 Lyapunov PRA: 


V (X(t) =X" (APEE) + | ° XT()SXx(dr+ | deof -MoPar 
-h() 0 
+ f dew)? - pof -pe - copa (8.3.16) 
AGIA, imi veo) «0, MA [eol «of «ee - ho». m 
V(x(0) =0 ， 因 此 我 们 只 需 证 明 V (x()«0, ， 则 式 (8.3.13) 成 立 。 而 
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V(x(t) <x" (PA + A P S)x(t) * x! (t - h (ONC * C -(0- h)5,) 
xx(t - h (1) 2x (DPX - h(t) + Bwt) 
+B w(t — h ()) + E, f, + Ef) 
«Ext» Gx -h(D+ Dow) + Dw -A+ Enh + E, y| 
-JÈ -WO -we - he» = XT Max (8.3.17) 


RoB XT =[x G) E-A wd wE- BO). B 


Mp P4+C'C, PB+C'D, PB,+C'D, PBy+C'D, 
AIP +C'C Myn C Dio CD, C Dy 
M, =| B'P-DIC DÌG, DDD, - I DAD, DioDyp 
BIP+DIC DIG DID, DID, -I DID, 
BIP+DIC DIG D; Dio DID, DLD,-I 


My, =PA+ATP+S +CIC+CICy, M, ix =O C * Cy Cy -(0- A)S, 
Hi Schur #h3|3845, ABE My 等 价 于 矩阵 My, My «0, PRUAX™M,X «0, 
即 
V(x(0) < XTM,,X «0 (8.3.18) 

所 以 系统 (8.3.12) 在 有 限 堆 尔 维 茨 角 域 的 约束 条 件 下 和 鲁 棒 渐 近 和 稳定， 并且 满足 
H, 范 数 约束 条 件 (8.3.13)， 即 Syp EE H o 输出 反馈 控制 器 。 

注 8.3.1 定理 821 只 是 在 理论 上 证 明了 和 鲁 棒 五 ,输出 反馈 控制 存在 的 条 件 ， 
但 不 能 求 出 LL 的 具体 解 ， 为 此 ， 我们 必须 做 一 些 变 换 ， 以 便 能 通过 LM 求解 出 
工 pe。 下 面 来 分 析 求 解 荆 , 的 方法 。 

BE Ep 的 阶 次 n =n,, PXA, X. XA AAEE, HERA 


R I I Q 
X-[ ol 25 (8.3.19) 


0 NT 
HP, R OREM IEE MRM, M. N 为 待定 的 可 逆 矩 阵 ， 由 书 的 对 称 性 可 
知 


XTX, X = Xj (8.3.20) 


WR. Q. M. N 必须 满足 


- 218° ANA E BH ZEE E Fe BE, 
MN” + RO=I (8.3.21) 
在 式 (8.3.14) 两 边 左 乘 diag{ X7 LLLLLI AR diag X, T I ,1, 1,7), Wi 


My = diag| X7,1,1,1,1, 1, Mydiag (Xs, 1,1, 1,L,I] 


XL AT X, + XI AX - — o1 _ _ _ 
! 2 2 1 YTA XB XIB XB, XC XI Ch 
T 
+ X1 S,X, 
A X; -I-A)5 0 0 0 Œ CC, 
BT _ T 
_ BX, 0 I 0 0 Di O |(8322) 
BX, 0 0 -I 0 Di 0 
B; X, 0 0 0 -I D, 0 
CX, C Do Dj Dg, -I 0 
Cy X, Cu 0 0 0 0 -I 
如 果 取 


S, 0 _ FK 0 _ [K 0 
S = 1 Q Kas sob k= N (8.3.23) 
0 C!s4C, 0 CK; 0 CIK, 


则 下 式 成 立 
My = diag {diag {7,7},diag{7,CT}.,/,1.1,1| 
x M5 diagdiag(1, 1), diag(/, C, ] 1, 1,1, 1,1] <0 (8.3.24) 


其 中 

[@, €; €, @, Os Os O; | 
65 On 0 0 0 Oxs On 
el, 0 -I 0 0 Dy 0 
M7=|0, 0 0 -1 0 Dj 0 |<0 (8.3.25) 
el 0 0 0 -I D, 0 
Oe Or, Do D, Dy Z 0 
|o @ 0 0 0 0 ~I) 


bc 
HE 
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| sym( AR + BG) 
+RS I R+ GTS,,G 


| 4, +H+SIR sym(AQ-+ FC») + S, 


à, - op | o= + | e - 0616 Dh 
LOBo + FDyo QB, + FD, Ch 


| TE 0 E 0 
@s=| 4 a NM 0 0 
L QE, FE, QE, FE, 


f T TAT T 
RC K CK 
6, = H (6 ] 0 de K, | ] 


HT + A + RS, 4 B, 
6, , 12 7 


QA, * FC, QB), 


A| C'K, 0 ¿| CIK， 0 


S CT 
8; --0-A) " s |: os =| i 
22 D, 


C'K T 
9 = 一 0 lC Ka 
Ay CTK,, Ay, 0 


Hrp, O>0, R>0, F. H. GREW EFHAE: 


F=NB, G=C,M" | 
H = NAM! + NB,C R + QB C.M" + QAR (8.3.26) 


综 上 所 述 ， 我们 得 到 下 面 的 推论 83.41. 

推论 8.3.1 如果 存在 正定 阵 CO、R , 同时 式 (8.3.25) 成 立 , 则 闭环 控制 系统 E, 
是 鲁 棒 渐 近 稳 定 的 , HAWE H, 范 数 约束 条 件 (8.3.13)。 重 棒 所 .输出 反馈 控制 器 
Sp 钻 式 (8.3.26) 求 得 ， 式 (8.3.26) 中 的 M. N 满足 式 (8.3.21)。 

BÆ H. 输出 反馈 控制 絮 三 .设计 方法 如 下 : 

(1) 对 于 给 定 的 控制 系统 马 DAE S, ,求解 LMI: Q>0, R>0 My <0, fit 
HO RFGH. 

(2) 通过 式 (8.3.21) 解 出 M、XN 。 

(3) 通过 式 (8.3.26) 解 出 4、B.、C.。 

注 8.3.2 IHE E h npESXETQEXS, TRUE: 给 定常 数 户 >0 ,求解 
线性 矩阵 不 等 式 (8.3.25)， 如 果 (8.3.25) 存 在 可 行 解 ， 增 大 及 ; BW, HD h o AA 
折 半 搜索 不 断 进 行 迭 代 计 算 ， 可 使 户 按 任意 精度 收敛 到 时 滞 上 界 - 
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833 ”具有 参数 不 确定 的 输出 反馈 控制 


此 时 系统 为 五 ， 输 出 反馈 控制 器 Sy 仍 为 式 (8.3.8) 所 示 ， 假 定 闭环 系统 为 
Z CHS, FS, CITA 


X. : B - (8.3.27) 
Le 6346, Ds AER + Ë, f, 
其 中 
^ -IA Ab Bs A [B Bal (8.3.28) 
A =[C,, Crah D, =[Dia… DA] 


ZEA. AA. Boy Bar Cyr Gar D. DíG- 1,2, k) AIRRA A 
定性 。 
我 们 分 析 系 统 (8.3.27) 鲁 棒 H, 性 能 时 , 不 失 一 般 性 , 仍然 假定 FE=1,， 此 时 五 
为 
ë = AXA + A X - h (0) * Byw+ Bant -ht + E f (o(0) + E fii Co(t — 4,0) 
=C.x(t) +C,,x(t — A(t) + Dow Diaw- h(t) + Ej f, + Ej f, (o(t — h (t))) 
(8.3.29) 
其 中 
+Ad, AQ—A AA, B. =B+AB, B, = B +AB 
+AC, Ca = +AG, Doa = Do +AD0, Dia = Di + AD) 


由 不 确定 性 描述 式 (8.3.5) 可 知 ， 式 (8.3.28) 中 的 不 确定 性 可 以 描述 成 如 下 的 形式 : 


_ AByC.| [Gy G H 
nga] Nate [On On pgg n def G F(x,1)H, 
BAC 0 BGs 0 HC. 


— |A4 ABj4C Gy G H 
Ad a| A Oane m egy) im def G F(x,DH, 
BAC, 0 BG 0 H.C. 


_ [AB Gi G H 
AB-| " |= FD P? y E aro. DH, 
B BG 0 
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_ AB G, G H 
AB, = 11 | Un F(x,t) 14 def G F(x,DH, 
B, AD, B.G, 0 0 


H def 
AC =[ACo ADC]  [G;; Gesn " H.C Ir 
15c 


C H def 
AC, =[AC,, AD4C,] - [Ga 2 B H.C (E orena, 
16 “c 


H 

ADi =[G;, GJ Fo] Mus 
Hu |def 

AD, 7 [G; ore w Earann, 


AH, G., G., Hj. Hj. H4. AH, ACA RUE EHER ee. 

对 于 式 (8.3.28) 的 H. 问题 ， 我 们 有 如 下 结果 。 

定理 832 考虑 不 确定 Lure 时 洁 控 制 系统 (8.3.28)， 对 于 给 定 的 对 角 和 矩阵 
Ky. Ky Ky Ky Ky Ky ， 当 且 仅 当 存 在 正定 对 称 阵 已 % 和 标量 
AA AAY >0 使 得 线性 矩阵 不 等 式 (8.3.29) 成 立 ， 则 系统 (3.8.4) 在 有 限 霍 尔 维 
茨 角 域 的 约束 下 和 鲁 棒 渐 近 稳定 ， 并 且 满 足 互 。 范 数 约束 条 件 (8.3.13)， 即 Zp 为 一 
鲁 棒 五 ,输出 反馈 控制 器 。 


M =| Q -y| |«0 (8.3.30) 


其 中 
q-[dPooooc o], @=[H, H, H, H, 0 0 0 0] 
WEAR ”参考 文献 (Shi et al., 2000; Guo, 2002) Æ 8.3.1 的 证 明 ， 本 文 在 此 


略 去 。 
用 同样 的 方法 ， 我 们 可 以 通过 LMI 求解 出 输出 反馈 控制 器 到 。 这 时 LMI 


为 
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My) Qr 
Qr 
Mis|Q"U -yl «0 (8.3.31) 
Q7 -yI 
T T T 
arije ciero] 0000 图 0 
Gii GQ G5 


„n | HaR. Hy Hy Hy Hy 
a- [os aui ule (oleae 


WH SEE HL, WIB DUE ds Eepe 的 方法 与 前 面 所 讨论 的 一 样 。 


其 中 


834 数值 仿真 例子 


例 8.3.1 考虑 Lure 时 滞 控 制 系统 (8.3.12)， 其 中 系统 和 矩阵 如 下 所 示 , 设计 出 
fe H. 输出 反馈 控制 器 2 c 


da 9] , [2 0 g [07 g [04 g .[03 
^ 7| 1 2 l 103 02|' "? jos] " [o3 2 jos 


0.1 1 04 
By, ZA » Co =[02 02]. G1=[03 0.1], C» -| | 


02 0.1 
Cu = 
0.2 0.05 


0.4 0.2 
D,203, Di=02, Dy =0.6, D4-07, D, = ， D, = 


0.4 0.14 0.7 0.18 
Fio=|o3|> fu-|gg|: #2504, En-027. Foolo0sl Fu =! q 56 


C=[0.4 0.6]. K,=04, K,=0.6, K,-05, K,,=0.3, Ky, =0.7, K, =0.1 
HU S, = diag {0.5,0.5} , Sy =1, 4 =A, = Ay = Ay =1, RAH LMI: R>0,Q>0, 
与 M7, «0, HERT LMI f£fEu] fT HERR RET ARA 0 <A, «0.62 , `i h = 0.62 时 ， 


4 


=< 
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5.5831 2.0322 
no os 

-2.7630 02141 
"roit -2.3919 


e 00695, 


—9.0423 8.8923 
0.4227 0.0696 


1.0314  —2.4822 


| G=|-2.7875 -2.1140] 
求解 式 (8.3.21) 得 
1.0000 0 —18.6417 0 
M= , N= 
0.3800 1.0000 -2.5014 1.0509 
求解 式 (8.3.26) 得 
-| 400 o "2i —0.4770 


Cc 


, C, =[-2.7875 -1.0548] 
-7.4009 -1.8996 2.1361 -3.4975 


开 环 、 闭 环 系统 的 状态 响应 曲线 分 别 如 图 8.3.1、 图 8.3.2 所 示 。 此 时 控制 输 
入 为 一 斜坡 信号 。 


图 8.3.1 开 环 状态 响应 图 8.3.2 ”闭环 状态 响应 


例 8.3.2 考虑 Lure 时 滞 控 制 系统 (8.3.27)， 系 统 和 矩阵 为 例 8.3.1 所 示 ， 设 计 
uf H. 输出 反馈 控制 项 Syo E 


-0.2 01] |. 
d | Gy, = 0.15, Gu- y^l 


H,-[02 -01] H,-[03 04], Hj-H,-01 His=0.2, H =0.15 


用 Matlab 求解 得 
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5.5853 1.9774 
1.9774 0.5489 " 


—7.0015 5.9849 
1.2879 -3.0510 


[10000 0 w.[-177396 0 
~ 10.3704 1.0000? ^ | —2.3456 1.0385 


"Lone esi 2 -0.3374 


loas o osoo 


-3.0041 -0.0952 
0.4197 0.0600 


-1.5669 -2.3495 


| G-[-2.9009 -2.2371] 


[4 


, C,-[-29009 -1.1626] 
-7.1161 -1.9351 2.1316 -3.6998 


8.4 不 确定 Lure 系统 可 靠 Hd tl 
8.4.1 ”问题 描述 及 故障 模型 
考虑 如 下 的 不 确定 Lur'e 系统 : 


E: Xt) = A(0)x() + B (Oul) + D (0)w(t) + Ef (o(t)) 
x(0) = ø), a(t) = Cx) 
y(t) = C (0)x(#) + DO) 
z(t) = C, (0)x(r) + B, (O)u(t) + D (OWCE) 


(8.4.1) 


HP, (DER ARASH; uO) = [mA ww(D)… w,Q) e R” HME, we) 
e RP 为 平方 可 积 的 扰动 输入 向 量 ， 即 w(1)e L,[0,0);: ner? 为 平方 可 积 的 
观测 噪声 ， 即 2(0 e L,[0,o); z(0eR 为 控制 输出 向 量 ; y(0)= [p00 vi) 
y,()] eR 为 观测 输出 向 量 ; AG@),B(0),B,(0).C,(0),C,(0), D.(0),D,(0) 和 
D,(0) 为 凸 多 面体 不 确定 性 ，Liao 等 (2002) 用 它 来 刻画 飞行 控制 系统 的 整个 控制 
表面 的 损耗 程度 ， 本 文 假定 凸 多 面体 不 确定 性 具有 如 下 的 形式 : 


k k k 
A(0)= A, +> 46, B (8) = Bio +> B6, B, (0) = By +> B,6, 
j=] il i=l 
k k k 
C,(A) = Cio + > CF, C3 (9) = C. + $,650. D,(@) = D + DDO, (8.4.2) 
i=l 


i=l i=l 


k k 
D,(0) = D, +2 D46, D; (8) = Dy +> D4, 
i=l m 


Hop. 4. By. By. Cy. Cy. Dy Al Dy(i=0,1,…,k) 为 已 知 的 具有 适当 维 
数 的 矩阵 ， 6 =[0,,0),---0,) e R^ 既 可 能 为 不 确定 的 实 值 常数 参数 向 量 ， 也 可 
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能 为 实 值 时 变 的 参数 向 量 ， 即 


k 
Qe Q= (08 R :0 20 0 «V (8.4.3a) 


i=0 
A(t) e Q = (0(t) e R* :O(t)> "$3710 =1} (8.4.3b) 
1=0 

定义 (1) A Banach 空间 上 的 光滑 连续 函数 ， 表 示 系 统 的 初始 条 件 。 假 定 

FOOSE, £»0 为 初始 条 件 的 上 界 。c =[o,(0 aA o, (O]e R", f(o)= 

[4 (0) 5 (0;):: f (o,)] e 及 表示 非 线 性 的 向 量 , 每 一 个 万 (c)) 位 于 有 限 的 霍 尔 维 
RAR 32 E, 

本 文采 用 文献 (Yang et al.，2001) 所 提出 的 连续 故障 模型 ， 执 行 器 故障 模型 为 

uf (t) = M,u(t)+ M,,Ó,() (8.4.4) 


RP, M,-diagUum,, ma, my) 被 称 为 执行 器 故障 矩阵 ，M, =diag{m,,, 
m, m, } 为 执行 器 故障 扰动 矩阵 ， AO - [6500 612(1)… On OD] e R" 为 平方 
可 积 的 执行 器 故障 扰动 向 量 。 每 一 个 m 和 m, 满足 


Og<m, mm, m,21, i=1,2,…,m (8.4.52) 


O<m,<m,, i=1,2,---,m (8.4.5b) 


ul ui? 


Myo = diag(P P mj 


J, = diagi fii. Jis fm} 


L = diag(l 15,4, (8.4.62) 
M, = diag{imi,, / 2,m,, / 2, m, /2) 
- m - m. 2 -m /2 8.4.6b 
L, = diag Ma Mal 2 ma- a || Mum Mum ( ) 
m,,/2 m,, /2 Mmm / 2 
其 中 , m= L (tig +m) jy EA. = 全 一 二 。 由 式 (8.4.6) 可 以 容易 地 得 到 
2 M; +m; mi; 


M, 一 MU +L), 


L|«J «I (8.4.72) 


M, =M, (I+ Lao) |Lo|s1 (8.4.7b) 
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类 似 地 ， 传 感 器 故障 模型 为 
y (D = M y(t) + M,ó, (0) (8.4.8) 


其 中 , M, = diag {my), Ma," Mag} 为 传感器 故障 算 阵 ， M, 一 diagim,, ,m,,,:,m,,j 
为 传感器 故障 扰动 矩阵 ，5,(1) =[651(1) 5,1)… ó, (0] e R° 为 平方 可 积 的 传感器 
故障 扰动 误差 向 量 。 每 -个 mu 和 mn, 满足 


0< m; Sm, Sm,, m, >1 i=1,2,.…,4 (8.4.9a) 
O<m;<m;,, i=1,2,-..-,q (8.4.9b) 
定义 
My = diagif , m» , Mg} 
J, = diag { jx, Js Jag} 
L, = diag {ly ls, bg} (8.4.10a) 
M, = diag{m,, /2, ,2 /2,--,m,,/2j 
L - dia m, —my,/2 m,,—my,,/2 u my, — Myg /2 (8.4.10b) 
po ma 2 yy /2 
yl Py» myq 
. 1 Fi — M; ELS » 
Kr. my =—(m, + m), ju = Mai =: shi = Ta Ma, 从 式 (8.4.10) 也 能 推出 
2 m»; + m, 2i 
M, = Mx (I + L,), |L,| <J, «I (8.4.11a) 
M, =M „(I+ Lo), |Lyo|</ (8.4.11b) 


PE 8.4.1 m; =0,m; = 0 šÑ m; =0,m,, =0 对 应 于 执行 器 或 传感器 第 i 条 通道 
的 完全 失效 。m =1,m 208€ m, =1,m,, =0 对 应 于 执行 器 或 传感器 第 ;条 通道 正 
常 运转 。m, > 0 Rm, > 0 对 应 于 执行 器 或 传感器 第 ;条 通道 的 部 分 失效 。 
定义 8.4.1( 可 靠 H. 输出 反馈 控制 问题 ) 考虑 不 确定 Lure 系统 区， 设计 一 
个 如 下 的 输出 反馈 控制 器 : 
XZ: X(t) = Ax.(t) + C.y(0),x,(0) = 0 


u(t) = B.x. (D) (8.4.12) 


对 于 给 定 的 y> 0,p> 0 ， 所 有 非 零 的 w(D,7(D) e L,[0,ç) ， 以 及 所 有 的 不 确定 性 ， 
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无 论 所 有 控制 元 件 是 否 运 转正 常 还 是 失效 ， 闭 环 系统 不 仅 是 渐 近 稳定 的 而 且 满足 
Í TDz(Dd «y Í wT (t)w(t)dt + Í T Cnt +p) (8.4.13) 


则 把 控制 器 又 叫做 可 靠 H. 控制 器 。 

注 842 ”由 不 等 式 (8.4.13) 所 描述 的 性 能 指标 与 一 般 的 H 性 能 指标 (Su et 
al.，1997c) 不 一 样 ， 它 包含 了 标量 o» 0 ， 这 是 由 于 系统 的 初始 条 件 所 引起 的 。 

首先 ， 引 入 如 下 引 理 。 

引 理 844 假定 六 和 三 是 具有 适当 维 数 的 实 常 值 矩 阵 ， 如 果 时 变 对 角 和 矩阵 
FOREJO <U (U 是 一 个 已 知 的 实 常 值 矩阵 ),， 则 存在 z > 0 ,使 得 下 述 不 等 式 


TFE «(FF(08) «srUI +ELSIUS 


证 明 参考 Wang 等 (1992) 的 引 理 的 证 明 ， 本 文 在 此 略 去 。 

BIE 842 ”对 于 xn =0 和 给 定 的 xy>0,p>0 ， 考 虑 不 确定 Lure 系统 
(8.4.1), WRA (4,,C,),i=0,1,…,k 是 可 观测 对 ， 且 存在 一 个 对 称 失 了 泗 了 >0 和 和 
标量 => 0 ， 对 所 有 i=1,…,k ,满足 


IT PWD + D) (Cy + Cy)" PE CITKT 


* -y1 (Do +D) 0 0 
* * 一 ”7 0 0 <0 (8.4.14a) 
* * * -El 0 
* * * * -g 
P« zn (8.4.14b) 


Hh, H xS AY P+ P(A + A)LK = diag(k ks kel, * RANA ERT RRL, F 
同 。 则 不 确定 Lure RAAE, HARA H. PERE. BH, XDBUACIESERS 
w(t) € L,[0,o0) , É z! (t)z(t)dt < y Ë w" (t)w(t)dt + p) « 
证 明 考虑 如 下 的 Lyapunov 函数 : 
V(x) = x! (t)Px(t) 


类 似 于 式 8.2.10 的 推导 ， 由 霍 尔 维 茨 角 域 等 价 性 可 得 


:228* AR GG E SERE FR DEB St BE | BB 
fi f«x' (OCTKTKCX(t) (8.4.15) 
因此 ， 由 引 理 8.4.1 及 不 等 式 (8.4.15) 可 得 
2x" (t)PEf(o(t)) < & x  (r)PEE! Px(t) - ex (OCTKTKCx() (8.4.16) 


另 一 方面 ,Yedavalli(1993) 及 Gahinet 等 (1996) 指 出 ,如果 不 等 式 (8.4.14a) 成 立 ， 
则 


A'(@)P+PA(Q) PD(8) Cy(@) PE CTKT 


* -yl  Di(0) 0 0 

* * -yI 0 0 <0 (8.4.17) 
* * * 一 ET 0 

* * * * 一 gel 


根据 Schur 补 引 理 ， 从 不 等 式 (8.4.17) 可 以 推出 A (OP + PA(Q) <0 ， 因 此 ， 由 文 
献 (Yedavalli，1993) 立 刻 可 以 得 到 x(r) 是 渐 近 稳定 的 。 而 且 ， 由 不 等 式 (8.4.16) 和 
(8.4.17) 能 容易 地 得 到 


V(x,0) - y lzl(0z(0) - yw! (t)w(t) «0 (8.4.18) 


则 对 所 有 非 零 的 w(t) e L,[0,00) , | Sz ()2(t)dt — 2 I N WT (rw(t)dt < xT(0)Px(0) < 
yp 。 综 上 所 述 ， 引 理 8.8.4 得 证 。 
8.4.2 ”具有 执行 器 故障 的 可 靠 控制 器 的 设计 

X o-[x (0) x 0]. ， 考 虑 执行 器 故障 模型 (8.4.4)， 则 对 于 不 确定 Lure £ 


统 ， 当 执行 器 故障 发 生 时 ， 在 线性 反馈 控制 律 (8.4.12) 作 用 下 ， 闭 环 系统 写成 如 
下 的 形式 : 
X: =AOp+D (OW+ FFE) 
e(0) -[ (r) 0,6 = Co (8.4.19) 
z = C(0)p + D,(O)vv 


EF, w=[w (0 n (DJ,f(6)=[f oF, A 


ets 
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不 确定 性 能 被 重新 写成 如 下 的 形式 : 


~ ~ k ~ 
A(8) = Ay + x DO) = Do + 2) Dub, 


i=l i=l 


k k 
Č(0)= C, +% C0, BD,(0)= D, +> D,,6, (8.4.20) 
i=] i=l 
其 中 
Ap = Ay Bo M.B, ， A, = 4 B, M.B. , dA, sk 
C, Cio A, C.G, 0 


~ [D, 0 BM - 
p= we"), isOL-.k, C =[C; BjMjB] i-01-.k 
0 CD, 0 


D,-[D, 0 B,M,], i-01-.k 


如 下 的 定理 8.4.1 给 出 了 本 章 的 主要 结果 。 

定理 8.4.1 对 于 给 定 的 > > 0,p > 0 ， 考 虑 不 确定 Lure 系统 马 ， 如 果 所 有 
(A.C, i= 0.…, 天 是 可 观测 对 , 且 存 在 一 个 对 称 和 矩阵 X>0,Y>0, EBE G. H. 
F 和 标量 6 > 0,e, > 0 ， 对 所 有 i=1,…,k ,满足 


X ! 
>0 (8.4.21a) 
I Y 
[O @, Oz O4 As Os 9, 
* -yl O4 0 0 Or, 0 
* * -yI 0 0 0 O; 
@=| * * * —&l 0 0 0 |<0 (8.4.21b) 
* * * * 一 6 I] 0 0 
* * * * * -63I 0 
* * * * * * —£51 
Y-£yI«0 (8.4.21c) 
< y < Te 


其 中 


T 
Or; Ë: H ee +o » An =sym[(A + 4)X + (Bio + Bi)MioG] 
22 
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A3, =sym[Y(A + 4) + F(Ciy +C) 


| Dy + D; 0 (Bio + Bi) Myo | | E | 
O2 = , 14 一 
LY(Do + Di) F(Dy + D) Y(Bio + Bj)M,o YE 0 
o _ | X(Cyp + C4)! + GT Myo (Ba + By)" o, [XC K. 0 
ü (C, + C) "7 [C0 
8. = Fe à. = (Bot Bi Mod? (Bio + Bi) Mao 
$ 0 OF VY (Bo + By) Mid’? Y(Bo + Bi) Mao 
| (Dy D) 0 0 
65 = 0 » @6=|0 0 
| Mio(Bog + B.) 0 7 


8, =| (Bay + Bai) Myo? (B + Bas) Myo | 


则 不 确定 Lure 系统 马 是 渐 近 稳定 的 ， 并 且 共 有 已。 性能。 即 对 所 有 非 零 的 
wa), nC), 6) (0) € L,[0, ©) 
OR <7 (OL +O » aol o (84.22) 
相应 的 输出 反馈 控制 器 又 可 通过 下 式 进 行 求解 : 
F=NC,, G=BV" 
H =Y(4 +4 )X 4 F(Cg +C,)X +Y(B A + By My G+NAV' (84.23) 
Sth, NAV AAT, WA 
VN! =I-XY (8.4.24) 


证 明 从 Yang 等 (2001) 引 理 1 的 证 明 可 以 得 到 ， 如 果 (4,C2),i= 0, kd 
一 可 观 对 ， 则 (4,C)G = 0,4…,k) 也 是 可 观测 对 。 因 此 ， 从 引 理 8.4.2 可 以 得 到 ， 
对 于 给 定 的 xy > 0,p > 0 ， 如 果 存 在 一 个 对 称 正定 矩阵 已 >0 和 -个 标量 >0, 对 
所 有 i=1,…,k ,满足 
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(A+A) P+P(A +4) P(D)+D) (G +G) PE GTR 


(D, + D) P -yI 0 0 0 
@ = C, +G, 0 -yI 0 0 |<0 (8.4.25a) 
E'P 0 0 -al 0 
KC 0 0 0 -el 
p” (OPEO) < py (8.4.25b) 


h, & -diag(K,0) 。 则 不 确定 Lure 系统 马 是 渐 近 稳定 的 ,并 且 具 有 所。 性 能 。 
即 对 所 有 非 零 的 W(t) e L,[0,90) ， 不 等 式 (8.4.22) 成 立 。 
使 用 Guo(2002) 同 样 的 方法 ， 令 


o sere of 
P= = X, X. (8.4.26) 


其 中 ，N 和 FF 为 可 道 矩阵 ， 满 足 (8.4.24); X >0,Y > 0 满足 (8.4.21a)。 
把 式 (8.4.26) 代 入 不 等 式 (8.4.25a) 中 ， 同 时 在 6 的 左右 两 边 分 别 乘 上 
diag(X] ,1,1, I3 fll diag(X,,1,7,7]) ， 并 且 考虑 如 下 的 不 等 式 : 


B "I "LUE 


利用 引 理 8.4.1 与 Schur 补 引 理 ， 经 过 计算 可 以 得 到 ， 如 果 不 等 式 (8.4.21b) 成 立 ， 
则 人 <0， 即 不 等 式 (8.4.25a) 成 立 。 另 一 方面 ， 由 式 (8.4.26) 可 得 


< 


gT(0)Pp(0) = e! (05,7 90) = | 6") ol y: yy [a fore 
所 以 ， 当 不 等 式 (8.4.210) 成 立时 ，g1T(0)Pg(0) < py ， 即 不 等 式 (8.4.25b) 成 立 。 综 
上 所 述 ， 定理 8.4.1 得 证 。 

注 8.4.3 定理 8.4.1 提出 了 设计 可 靠 控制 器 的 算法 。 算 法 为 

(1) 如 果 y 给 定 ， 对 于 i=1,…,k ， 求 最 优 问 题 minimize trace(Y) ， 约 东 条 件 
XX»20Y»0, LMIs (8.4.21a)、(8.4.21b) 和 (8.4.21c)。 解 得 凸 最 优 的 XX ` Y; 
Fas Gop Fl Hope > 然后 分 别 通 过 解 方 程 (3.4.23) 和 (8.4.24) 解 出 可 靠 控制 器 的 参数 
矩阵 4 Ban C 


c ° 


(2) 如 果 y 没有 给 定 ， 对 于 i=1,…,k ， 求 最 优 问 题 minimize y ， 约 束 条 件 为 
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X>0,Y>0, LMIs (8.4.21a), (84.21b)/(8.4.21c), Sly. S= mno EX 
步骤 (1)， 解 出 可 靠 控 制 器 的 参数 矩阵 A, Bos Co 。 

注 8.4.4 定理 8.4.1 是 通过 引 理 8.4.2 得 到 的 , 它 提出 了 一 个 保证 不 确定 Lure 
系统 具有 渐 近 稳定 性 和 瓦 。 性 能 的 充分 条 件 ， 可 靠 榨 制 器 参数 第 阵 的 获得 是 基于 
线性 矩阵 不 等 式 ， 而 不 是 文献 (Yang et al.，2001) 给 出 的 黎 卡 提 方 程 。 而 且 由 于 使 
用 一 般 的 Lyapunov 函数 (V(x) = xI(DPxr(D))， 而 不 是 文献 (Liao etal., 2002) FAY 
仿 射 Lyapunov 函数 (V(x) = x" (0 P(0)x(0) ), 因 此 使 得 设计 方法 具有 一 定 的 保守 性 。 
但 由 于 本 文 考虑 了 不 确定 性 ， 初 始 条 件 与 非 线 性 因素 对 系统 解 的 影响 ， 可 靠 控制 
器 的 设计 方法 总 体 的 保守 性 仍然 没有 增 大 。 当 mm, = m, =1,ó,() =0 时 ， 本 文 提出 
的 可 靠 太 ,控制 器 的 设计 方法 简化 成 文献 (Gahinet et al.，1996) 与 文献 (Su et al., 
1997c) 提 出 的 正常 H,, 控制 器 的 设计 方法 。 


8.4.3 ”具有 传感器 故障 的 可 靠 控制 器 的 设计 


当 传 感 器 故障 发 生 的 时 候 ， 对 于 不 确定 Lure 系统 5 在 线性 的 输出 反馈 控制 
律 (8.4.12) 作 用 下 ， 闭 环 系统 写成 如 下 的 形式 : 
Ej  $254(0)9-D(0) + EF) 
e(0) - [9 (n) 0] ,6 = Co (8.4.27) 
z - C(0)p + Ò (0w 


HH, w= O rO FOE., e,Ë,C Pl F(6) 与 系统 瑟 中 所 定义 的 完全 一 样 。 
不 确定 性 系统 矩阵 能 被 写成 类 似 于 (8.4.2) 所 描述 的 形式 ， 即 


~ B B ~ ; BB 
Ay = Ay 10…c ， A= 4, lie ， i=1,2,---,k 
CM,Cio 4 C, M,Cj 0 


. [n 0 0 > 

D.- : N i=0,1,---,k, C; = Ci BB, , i=0,1,.…,k 
li É C.M.D,, cv] [ 2 2 ] 

D, =[D, 0 0], i-OL-..k 


类 似 于 上 一 节 的 分 析 , 下 面 的 定理 8.4.2 给 出 了 当 系 统 出 现 传感器 故障 时 的 可 
靠 及 ,控制 器 的 设计 方法 。 

定理 84.2 ”对 于 给 定 的 y > 0,p >0 ， 考 虑 不 确定 Lure 系统 X, ， 如 果 所 有 
(4,C2),i=0,1…,k 是 可 观测 对 ， 且 存在 一 个 对 称 和 矩阵 X>0,7 20, WEG, H. 
下 和 标量 & >0,e >0， 对 所 有 i=1,…,k ， 满 足 
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X I 
>0 (8.4.28a) 
I Y 
p 
Y-EyI«0 (8.4.28b) 
ç 
[i 0; 0, @, Os Ose 95 
* - O, 0 0 0 Oy; 
* * -y1 0 0 0 0 
OO-| * * * -el 0 0 0 |<0 (8.4.28c) 
* * * * -e "I 0 0 
* * * * * -ez I 0 
* * * * * * -él 


其 中 


T 
O; -| "9 ， Ay =sym[(4y + 4) X +(B + B,)G] 
22 


A» = sym[YCA, + 4) + FM. (C + Cy)] 


o Dio + Dy 0 0 p sP o 
12 | Y(Do +D) FM. (D, + D,) FM, |’ “LYE 0 
à e +C,)' € G' (By US por I 
3 一 , 15 — 


(Cao + Cx)" I C'K' 0 


6 0 0 8. - X(C, + GIy” 0 
u FM. J12 FM, | " (Cot CIs? Y(Bo + Bi) Mio 


0 Jy? (Da + Dy) | 


en =[D;o +D; 0 0), a =|) ° ° 


则 不 确定 Lure ARS, EERE, FARAH, 性 能 。 即 对 所 有 非 零 的 
w(t), nE), ê (z) e L,[0,co) 
EOL <7 do + Ok o olo +) (8.4.29) 


相应 的 输出 反馈 控制 器 工 可 通过 下 式 进行 求解 : 


224 - ABAE IS SES ES tl BE 


F-NC, G=BV" 


(8.4.30) 
H =Y(4 + A)X + FM, (O. + G,,)X +Y(B, + B,,)G+ NAV" 


Hep, NGHE NOW IK(8.4.24)BUJR] Si AE EE, 

证 明 ”与 定理 8.4.1 的 证 明 类 似 ， 在 此 略 去 。 

值得 注意 的 是 注 8.4.3 与 注 8.4.4 同样 适用 于 传感器 出 现 故障 时 的 情况 。 
8.4.4 数值 仿真 例子 

例 8.4.1 考虑 不 确定 Lure 系统 5(k = 2)， 其 参数 矩阵 为 


A= 09 0] , [-05 0] , [03 01] a [O] g [04 
(di -57 "ot-e8 -05 2 jor -o2/ P? [il " [o7 
0.2 0.2 0.08 0.2 2 1 
B = ，Dio = > Di= > D2 = ， E= 
-0.1 0.5 0.2 0.25 -2 -1 


1 0 0.5 1 0 02 0.4 
C= , K= » Co = ， C= » G2 =0 
0 2 0.7 0 2 0 0.1 


Co =[0 1], Cy =[0.1 0.2], Cy =[03 0]. By =1, By 203, B, =0 


Ds, = 0.1 D,, = 0.05 D,,=0, D =0.7, D, =0.25, D,,-0.13 
9» 102^" 21") 0.05 |’ 22^ Y> 30 7 ti 8 31 7 Vs , 32 ^ v* 
 l-sint 
2 
假定 执行 器 xn 发 生 故 障 ， 接 收 到 的 信号 为 原 控制 信号 的 30% , EH 
m, -03,m, =1, m, =0.47 。 扰 动 输出 w(t) ,观测 噪声 na) ,执行 器 故障 扰动 501) 
均 为 平方 可 积 的 随机 噪声 ， 其 方差 分 别 为 0.02，0.01，0.01。 从 上 面 的 参数 矩阵 可 
以 看 出 , (45, C, X = 0,1,2) 是 可 观测 对 。 根 据 注 8.4.3 提出 的 算法 ,通过 Matlab/LMI 
toolbox 解 得 y = yi =3.3 ， 相 应 的 可 靠 控 制 器 参数 为 


_1+sint 


6 , 6, £-25, p-083, x(0)=[2 1] 


—0.0001  —0.0001 
7.2393  —0.8459 


c- 0 -0.0001 
^ | 0.0011 -0.0010 


amiod | B, =108 x[-0.3795 -1.0483] 
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K 8.4.1 概括 了 各 种 故障 条 件 下 的 正常 Ho 控制 器 作用 下 的 闭环 系统 的 瓦 。 范 
数 ( 称 之 为 正常 Ho 范 数 ) 与 可 靠 H. 控制 器 作用 下 的 闭环 系统 的 万 。 范 数 (可 靠 H. 
范 数 ) 之 间 的 比较 。 从 表 8.4.1 可 以 看 出 ， 当 0.3< ml < 1 时， 可 靠 用 范 数 总 是 小 
于 设计 值 yw =3.5 ,正常 H. 范 数 总 是 小 于 设计 值 yw = 2.69, 且 正 常 H. 范 数 总 
是 小 于 可 靠 厅 , 范 数 ;但 当 0< mi <0.3 时 , TE H, 范 数 却 大 于 设计 值 Vmin =3.5 , 
正常 H, WRU KF RTH yu =2.69. HIER H, GRR EK Fo SE, OR: 
当 mi 按 趋 于 零 的 方向 越 来 越 小 时 ， 正 常 H. 范 数 越 来 越 大 ， 正 常 H. 控制 器 使 系 
统 保持 稳定 的 能 力 越 来 越 弱 , 甚至 不 能 使 系统 保持 稳定 (ml = 0), 然而 可 靠 HT 
制 器 却 仍然 使 系统 保持 稳定 。 这 些 性 质 可 通过 仿真 例子 进一步 的 得 到 验证 。 图 
8.4.1 和 图 8.4.2 描述 了 在 没有 故障 的 情况 下 ,分别 通过 正常 Ho Peak AAT 36 H,, 
控制 器 作用 的 闭环 系统 的 状态 响应 曲线 ， 从 图 8.4.1 和 图 8.42 可 以 看 出 ， 通 过 正 
常 ,控制 器 作用 的 闭环 系统 的 状态 响应 曲线 要 好 于 通过 可 靠 ,控制 器 作用 的 
闭环 系统 的 状态 响应 曲线 (按照 收敛 的 速度 进行 比较 )。 图 8.4.3 和 图 8.4.4 则 描述 
了 有 故障 的 情况 下 的 闭环 系统 的 状态 响应 曲线 ， 从 图 8.4.3 和 图 8.4.4 可 以 看 出 ， 
通过 止 常 Ho 控制 器 作用 的 闭环 系统 不 稳定 , 而 通过 可 靠 ,控制 器 作用 的 闭环 系 
统 却 仍 然 保 持 稳定 。 这 些 性 质 ， 与 文献 (Yang et al.，2001) 通 过 解 黎 卡 提 方程 所 得 
出 的 结果 基本 上 吻合 。 


表 8.4.1 闭环 系统 的 H.TERE 


设计 方法 没有 故障 有 故障 
(Ma = 0.47) ma =I m,-06  m,-03 m=015 m=0.075 — m, =0 
TÆ Ho (y, = 3.50) 3.50 3.26 3.05 3.62 8.12 12.26 


标准 H_ pin = 2.69) 2.69 3.39 5.68 8.49 60.28 不 稳定 


图 8.4.1 没有 故障 的 正常 H. 控制 器 作用 下 的 闭环 系统 状态 响应 曲线 


: 236° 


ASSERERE FR 28 BJ BET pe; 


图 8.4.2 


0.5 1.0 1.5 2.0 
t/s 
图 8.4.3 ”有 故障 的 正常 H. 控制 器 作用 下 的 闭环 系统 状态 响应 曲线 
2.0 T T T 


g(t) 


t/s 


8.5 注 记 
本 章 来 源 于 作者 的 研究 成 果 。 
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9.1 引 言 


由 于 奇异 系统 比 正 则 系统 更 能 精确 地 描述 实际 的 动态 系统 ， 在 过 去 的 几 十 年 
里 ， 人 们 对 它 进行 了 广泛 的 研究 。 奇 异 系统 又 叫绝 对 系统 、 广 义 状 态 空间 系统 、 
微分 代数 系统 或 者 不 完全 状态 系统 (Dai,1989; Masubuchi et al., 1997; Newcomb et 
al, 1989; Shietal, 1999), 许多 基于 正则 系统 (状态 空间 ) 的 结果 已 经 逐步 扩展 到 
奇异 系统 (Ye etal, 1998; Fang et. al, 1994; Xu et al.，2002)。 近 年 来 ， 此 类 问 
题 的 研究 已 取得 了 丰硕 成 果 (Cgaoui etal., 1994; Xu et al.,2002), 然而 对 于 具有 非 
线性 执行 机 构 的 Lure 时 滞 奇 异 系统 的 鲁 棒 Ho 控制 问题 却 鲜 有 涉及 。 

近 几 十 年 来 ， 由 于 具有 饱和 执行 器 的 系统 经 常 出 现在 工业 实际 中 ， 对 这 类 系 
统 的 鲁 棱 二 次 镇 定 问题 的 研究 已 经 吸引 了 很 多 学 者 的 注意 (Bernstein etal., 1995; 
Niculescu, 1996). 执行 器 饱和 现象 的 发 生 使 得 一 些 经 典 的 控制 器 设计 方法 在 实际 
中 变 得 一 筹 莫 展 ， 失 去 了 应 有 的 控制 效应 。 人 们 为 此 找到 了 很 多 消除 饱和 的 方法 
(Shen et al., 1989; Tarbouriech et al., 1997), Tarbouriech 等 (2001) 基 于 
Lyapunov-Krasovskii 方法 和 S 过 程 ， 得 出 了 基于 几 个 耦合 的 线性 矩阵 不 等 式 的 控 
制 器 设计 方法 , 但 这 需要 参数 的 整定 , 也 就 是 说 需要 事先 依据 经 验 固 定 一 些 参 数 ， 
再 逐步 求 出 参数 的 最 优 解 ; Su 等 (1999a; 2001) 针 对 一 类 具有 饱和 执行 器 的 不 确定 
时 光线 性 系统 , 提出 了 一 种 不 需要 调解 参数 , 依赖 于 时 滞 的 鲁 棒 二 次 镇 定 的 方法 。 
然而 ， 具 有 饱和 执行 器 的 Lure 时 滞 奇 异 系统 的 鲁 棒 二 次 镇 定 问题 ， 迄 今 为 止 ， 
还 鲜 有 涉及 。 

本 章 首先 讨论 把 非 线性 执行 机 构 引 人 到 不 确定 时 滞 奇 异 系 统 中 ， 研 究 了 一 类 
具有 参数 不 确定 性 的 Lure 时 滞 奇 异 系统 鲁 棒 稳 定性 和 和 角 棒 HL 状态 反馈 控制 问 
题 ， 得 出 了 重 棒 稳定 人 性 的 充分 条 件 ， 它 能 够 使 系统 具有 正则 性 、 无 摄 动 性 和 稳定 
fk; 而 且 ， 还 得 出 了 基于 线性 矩阵 不 等 式 的 鲁 棒 H, 状态 反馈 控制 右 的 设计 方法 。 
然后 针对 一 类 具有 常规 饱和 特性 的 不 确定 Lure IN AT HRS, BT 
Lyapunov-Krasovskii 方法 和 过 程 ， 提 出 了 保证 闭环 系统 正则 无 摄 动 ， 并 且 局 部 
渐 近 稳定 的 鲁 棒 二 次 镇 定 控制 器 的 设计 方法 ， 所 得 出 的 充分 条 件 ， 基 于 消除 了 耦 
合 的 线性 矩阵 不 等 式 ， 不 需要 参数 的 调节 。 


. 240 - 不 确定 时 滞 系 统 的 鲁 棒 控 制 理 论 


92 不 确定 Lure hiir aT EAA SEY BS ERE TE 
9.2.1 系统 描述 和 定义 
考虑 如 下 的 不 确定 Lure HAHA: 
k 
(E): Ex(t) = (4 +AA0,1))x(t) + > (A + A4 x, t))x( — A(t) 
i=] 
+ Ey f (o(t)) + (B, + AB,(x,t))w(t) (9.2.1) 
c(t) =Cx(t), x=, w(t)-0 
t e[- max(h,(),g,(0),0], j=0,1---,4 
HH, deR" 为 系统 的 状态 向 量 ,矩阵 Ee R” 是 奇异 的 , 假定 rankE=r<n。 
矩阵 C, A), A, B, 和 所 是 已 知 的 具有 适当 维 数 的 实 常 数 矩 了 省 ，A40(:)) 、A4.() 和 
ABO 为 实 值 连续 矩阵 函数 ， 分 别 表示 系统 的 实 变 参 数 的 不 确定 性 。 非 线性 机 构 
cnD) 满足 霍 尔 维 茨 条 件 (1.3.3)。 
不 确定 Lure 时 灌 奇 异 系统 的 标 称 自治 系统 可 写成 如 下 的 形式 : 


k 
Es() = Axl) + X At — h (O) + Eiof (OO) (9.2.2) 
i=l 


定义 9.2.1(Xu, 2002) (DANE det(sE -4)#0， 则 和 矩阵 对 (E,4) 是 正则 的 。 

(2) WẸ deg(det(sE — A))=rank E ， 则 矩阵 对 (E, A) ARZ. 

定义 9.2.2(Xu et al.，2002) 0) 奇 异 系 统 (9.2.2) 是 正则 的 、 无 摄 动 的 ， 即 奇异 
系统 (9.2.2) 的 解 在 [0,%) 是 唯一 的 、 无 摄 动 的 ， 如 果 算 阵 对 (E,4) 是 正则 的 、 无 摄 
een eR RHODE, WR Ve > 0.36(6) >0， 对 于 任意 的 平滑 初始 
RAE OO). “4 sup__cjcol|@O|< (5) 时， 系统 (9.2.8) 的 解 x() 满足 上 x 上 < e, VE» , 
H lim x(t)=0. 

定义 923 不 确定 Lure WATR RA X, 是 鲁 棒 稳定 的 ， 如 果 当 
u(t) = 0, ult- g,(t)) =0 H w(r) e L5[0,00) E], 对 所 有 容许 的 不 确定 性 , 不 确定 Lure 
时 滞 奇 异 系统 X, 是 稳定 的 、 正 则 的 、 无 摄 动 的 。 


9.2.2 标 称 自治 系统 鲁 棒 稳定 性 分 析 


在 得 出 主要 结论 之 前 ， 先 看 如 下 的 引 理 : 
引 理 9.2.1(Masubuchietal, 1997) ”奇异 系统 


第 9 章 不 确定 Lur'e 奇异 系统 的 鲁 棒 控制 24 
Ex(t) = Ax(t) (9.2.3) 

是 鲁 棒 稳 定 的 ， 即 是 稳定 的 、 正 则 的 、 无 摄 动 的 ， 当 且 仅 当 存在 矩阵 尸 满足 
EP! - PE! »0, AP'+PAT <0 (9.2.4) 


如 下 的 定理 92.1 给 出 了 奇异 系统 (9.2.2) 鲁 棒 稳 定 的 充分 条 件 。 


定理 9.2.1 奇异 系统 (9.2.2) 是 鲁 棒 稳 定 的 ， 如 果 存 在 对 称 正 定 阵 
QO, > 0,i=1,…,k MRP, URIE e 0 满足 


k 
AP'+PA +I QO 0; Eo POKI 
= 


Q= 25 Q4 0 0 |<0 (9.2.5) 
Ex 0 -el 0 
KCP' 0 0 -el 
EP! = PE! »0 (9.2.6) 


其 中 
K =diag{k skp Qa =[AP' - AP] 
Qy = —diag {(1-)O,,---,- ^)9,] 


证 明 由 Schur 补 引 理 知 , 不 等 式 (9.2.5) 等 价 于 44P' + PA] «0, 由 引 理 9.2.1 
TJA, MEREXI (E, A) EERIK, AR. MEEN 9.2.2 知 ， 系 统 (9.2.2) 是 正则 
的 、 无 摄 动 的 。 如 果 我 们 能 证 明 系统 (9.2.2) 是 稳定 的 ， 则 定理 9.2.1 得 证 。 

Dai(1989) 指 出 ， 如 果 和 矩阵 对 (E, A) 是 正则 的 、 无 摄 动 的 ， 则 必 存 在 两 个 可 逆 
EEL L,eR"", [£8 


Enel -| 中 74 | ^ (92.7) 


0 0 0 L, 


Hep, LemR",L ERO, A eg" 。 根 据 (9.2.7) 作 如 下 变换 : 


一 Au Ano | 
c= LAL =| 二 — , i-l-.k 
Ae Iia B Ç| 


_ = = E 
C-LCL, K=KL, Ey =LE,= E | (9.2.8) 
2 
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Pe LED -|A =l a= non -| 


Qn Qu; 
Pa Py 


Qi» Qi; 
JE (9.2.5) ACHE diag(L,  diag (L, 1,3, 1, I) , AR diag(Z] ,diag(L 1 3,11) ,我们 
有 

EP! = PE! >0 (9.2.9) 


k 
AP'«PA «YQ Q, EQ, PCK 


i=l 


Q- OL Q4, 0 0 [<0 (9.2.10) 
Ej 0 -el 0 
KCP! 0 0 -el 


Hr. Qs =[4P" UT AP Qo = -diag((1 - A0. 0 - 4, )O } o 
把 式 (9.2.7) 中 的 EE, 式 (9.2.8) 中 的 代入 式 (9.2.9) 中 ,得 出 B= B; > 0, 忆 =0, 
BJ 
5 Ri fh 
P-^ | (9.2.11) 
把 式 (9.2.7)、(9.2.8) 和 (9.2.11) 代 入 式 (9.2.10) 中 ， 通 过 Schur 补 引 理 ， 我 们 能 
得 到 如 下 的 不 等 式 (9.2.12) 满 足 : 


r . k k . ] 
An, +P, + > Q B+ > Q Aufl + AP; AnP Ut Ay By + Aa; AP, 
m = 
T ar DES T T T T T T 
Pzt > Q Py + Py, + $02 AnPi + Anf A Py = Anhi + Apa AP 
iei iz] 
Bñ Au + PSAL LS +P Ab -(-h)Qu -(0 - 59. 0 Ut 0 «0 
Po A: B, At -ü- hn; -ü- h)O 0 UT 0 
: : 0 0 "n 0 0 
B Aq + Bode LS + Pup : : co 70-7 A08 -( - h)9u; 
Po At Py Aj 0 9 UC “hy 0n: 7-07 ^): | 
(9.2.12) 


则 通过 式 (9.2.12)， 我 们 能 很 容易 地 推出 如 下 的 不 等 式 成 立 : 
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k — — — 
Py + Pj * 2 .0 AP, 
j=l 
Py Ain -01 - hs; 


根据 式 (9.2.13) 和 Schur 补 引 理 ， 选 择 合适 的 矩阵 CO ， 我 们 有 


«0, i=L-,k (9.2.13) 


| (9.2.14) 
PA -ü ~ hi); 


É +Ph+(-h)Qm AnP E isle 
BER On > 0 ， 并 且 不 等 式 (9.2.14) 成 立 ， 则 五 ; - P5 <0 PURE Po JE TR; 
而 且 ， 不 等 式 (9.2.14) 成 立 等 价 于 如 下 的 不 等 式 成 立 : 
e u Afi _ - 0, i=l, k (9.2.15) 
Pa Am P; +P; + Om 
其 中 
Qi =(1-h)P; Qo P >0 
由 引 理 2.2.7， 我 们 可 得 
AÓ A - Qa < 0 (9.2.16) 
因此 
p(Ay)«l imlk (9.2.17) 
其 中 oC) 表示 和 矩阵 :的 谱 半 径 。 
对 时 滞 奇 异 系统 (9.2.2) 中 的 状态 做 线性 变换 ， 令 
M 
ét) 


Hp, &(eR',£(neR""  。 把 式 (9.2.8)、(9.2.9)、(9.2.18) 带 人 奇异 系统 (9.2.2) 
中 ,得 


E(t) = L5 x(t) -| (9.2.18) 


A k _ _ 
E(t) =A ()+ A -RO + Aoc h(0)+ Ef) (9.2.19) 
i-l i=l 


k _ k _ _ 
0=E()+ 2 Ang - AG) > Ae -hQ()* Ey f(r) — (9220) 
n iz 
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HH, n(t)=CE(t). MX Lyapunov 函数 
— k pt — I == 
vée-aom&o«»[. EOP OP és) 
ial t IR 
=E" (NP EE) > Í dm (s)P"! OP £(s)ds (9.2.21) 


由 式 (8.2.9) 可 得 
f° f SE OCK KCE) (9.2.22) 
由 式 (9.2.19)、(9.2.20) 及 不 等 式 (9.2.22) 可 得 


VEO) SIET (DET E-A (0), ET E M YP OP 
x[£T (0. £ (t RD, E E- h ON (9.2.23) 


其 中 


APPAREL . 
= = Az 
+e PO'R KCP! 
en O, 
根据 Schur 45138. < 0 StF «0, BIP(£(0) «0, HE 
AOP -VED -af EO a-a f EOF dso ^ 0229 
FOR, A, =Apin(Py') > 0, A =-4 [P O'PT]»0. 由 不 等 式 (9.2.24) 可 得 
f 1 
EOP < 元 FeoD>0 [Raf are >0 (9.2.25) 


从 式 (9.2.22) 可 以 看 出 
[Etro «|E&ceo[ E fen|sAsd&ol-leob 0-226 


k _ _ 
ki- A -|E,fay|«o (92.27) 
i=l 


k — 
一 | > 420 (t — ht) 
iz 
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考虑 不 等 式 (9.2.17) 和 不 等 式 (9.2.27)， 由 赂 (| 的 有 界 性 ， 可 以 得 出 | 省 有 
Fes 同样 ， 考 虑 式 (9.2.19) 和 式 (9.2.26) 可 以 得 出 履 (o 有 界 ， 由 引 理 1.4.1.1， 可 得 
KOP EEES, TARONA Í eco dt 有 界 ， 由 引 理 1.4.1.2， 即 得 
lim]; (|= 

在 式 (9.2.22) 两 边 同时 取 范 数 ， 考 虑 (x(t)) BARE, EE (OAR. 8918 
同样 的 方法 ， 可 证 im 多 ( 川 =0。 由 定义 9.2.2 可 知 ， 系 统 (9.2.19) 和 (9.2.20) 是 稳 
定 的 。 综 上 所 述 ， 定 理 9.2.1 得 证 。 


9.2[3 不 确定 Lure 时 滞 奇 异 系统 鲁 棒 稳 定性 分 析 
不 失 一 般 性 ， 令 上 =1， 系 统 (9.2.1) 变 成 如 下 的 形式 : 


(X): EX(t)= (4 + AAg(x,))x() + (4, + AA Go D)x(t AC) 
+ Ey f(E (£) + (By + AB, Gc) wf) 
c()- Cx(), x(-4(0, w()-0 


te[-max(h,(),g,(0),0], j-0,L.k (9.2.28) 
假定 不 确定 性 描述 如 下 : 
[A40 ^40 ABO)]=GFGDH H, H] (9.2.29) 
本 节 的 主要 结论 描述 如 下 。 


定理 9.2.2 考虑 不 确定 Lure HARAS, 如果 存在 一 个 矩阵 P， 一 个 
正定 矩阵 O > 0 ， 标 量 s> 0,6 > 0 ， 以 至 于 如 下 的 条 件 满足 : 


FEPI=PEI>0 | (9.2.30a) 
| M, BP AP E, PC'K' PH! G, 
PBI -yI 0 0 0 PH; 0 
PA] 0 -ü-dg 0 0 PHI 0 

M=| El 0 0 -sI 0 0 0 |«0 (9.2.30b) 
KCP' 0 0 0 -el 0 0 
HP H,P' HP! 0 0 -01 0 

LG 0 0 0 0 0 -6I 


A, +h, «oy. [v (9.2.30c) 


. 246 ° EN EN = EE cp pom 
其 中 ，M AP PAL Q.K-diag(k, sk), HB» 0E Fi Jr FEBU RU : 
B(A, + Ahe) = Ag (9.2.31) 
这 里 
Ay = Ag (PIE), Ao = A (PTOP), Ag = As P MPT) 
| M, + cE Et + 0G G 
M=| «0'PH|H,P' 
PA! +07 PHIH PI -(ü-d)Q«-0 PHIH;,P. 


AP! c8 PHI H,P! 


证 明 ”首先 我 们 证 明 系 统 2(w(D) = 0) 的 鲁 棒 稳 定性 ， 此 时 系统 三 变 为 
EX(t) = Ax(8) + A x(t — hi) + Eg f Cot) (9.2.32) 


其 中 ，4 = A +AA0. 4a = A +440) 2 
类 似 于 定理 92.1 的 证 明 , 我 们 能 很 容易 地 得 出 奇异 系统 (9.2.4) 是 正则 无 摄 动 
的 。 则 必定 存在 两 个 正 交 和 矩阵 L 和 Le R” ， 使 得 


E = LEL, = L 0 4=LAL = 4 0 9.2.33 
=LEL =| o of = LAly = 0 L. (9.2.33) 
根据 式 (9.2.5)， 做 如 下 的 变换 : 

A 046- 和 | B, = LBL E, =ne = | 

1 Ay, Ew 

C-LCL, K:=Kl,, Ñ= HL, H,=H,L, Hy= Hl, (9234) 

一 一 五 P = Qi Q, 

G = LG, P=L,PL" =| | Q= on -|0 d 

p= LG, LPL, B B, LQL, O. Oy 


(EAR ER(9.2.30a) (92.300) 4321 1 9I] 253€ L Al diag{L, LL, 11010. f 
3 L1 Al diag(I] IL Ly, 1,1,1,1,1} ENA FEE: 


EP! = PE! >0 (9.2.35) 
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| M, BPE AP E PCK' PL’ PH! G 
PB  -yl 0 0 0 0 PH; 0 
PA’ 0 (-dg9g 0 0 0 PH 0 
— El 0 0 -eI 0 0 0 0 
M=| ___ <0 (9.2.36) 
KCP' 0 0 0 -el 0 0 0 
LP' 0 0 0 0 - 0 0 
HP HP HP 0 0 0 -Ii 0 
LG 0 0 0 0 0 0 -8I 
通过 定理 9.2.1 的 证 明 过 程 可 知 矩 阵 已 具有 如 下 的 形式 : 
-~ [P, B L n 
-| o P) P = 如 >0 (9.2.37) 
22 
做 线性 变换 
- AO) 
&(t) = L; x(f) -| 
? e(t) 


Kup, EMER E (NER 。 把 式 (9.2.33) 和 (9.2.34) 代 人 奇异 系统 (9.2.32) 中 ， 得 
到 


EECA) = A éO) + Aak = AO) + Eo fOO) (9.2.38) 
其 中 w() = CE(1) 。 奇 异 时 滞 系 统 (9.2.38) 能 被 分 解 成 
&(t) = AG (+ AA C AO) Ane 7h) Ef m) (9.239) 


0= & (t) + Aag T I) + Aya y(t — AO) Ep, f GI) (9.2.40) 


IGO 2 & OR ED+ ET (s)P"! QP T £(s)ds 


t—h(t) 


=(P EEO + f VV (s)P" QP £(s)ds (9.2.41) 


TW V (£C) 沿 着 系统 (9.2.38) 的 解 的 时 间 导 数 为 


> 248 - AREAS Fit # 28 BJ HE BE, 


VE) = EOP TEE) + £' (QETPTE() + ETOP QP TEA) 
-hE ¢-A())P'O,PT E(t — h(0) 
<25 OP "AE + AEE- AO) + Ef) 
+E OP OPTE -A0-dDE -AMP QP E-A) — (9242) 


根据 引 理 2.2.5 和 不 等 式 (8.2.9) 得 ,存在 一 个 正 标量 e 使 得 如 下 的 不 等 式 成 立 : 
267 (P E, f(n(t)) S e£ (P IE Ey PT E(t) +£ TET (OCT KT KCE(t) (9.2.43) 
因此 ， 由 以 上 的 分 析 可 知 

VEI ETOP TM a PT EO) (9.2.44) 

HP, EOE £!G-h(0)J, A 
[4 P^ + PA, +O + EEEo pi 
Ma=| +e PCTKTKCP!| B 
LZ (i-d)O 


pi 


考虑 不 确定 性 的 描述 式 (9.2.29)， 和 矩阵 M, 能 被 重 写成 
Mj, = M, + Q.F(x,t) 2, +(QF(x,)2,)" (9.2.45) 
Ht, E Ma 中 不 含 不 确定 性 矩阵 A4() 和 A4() 即 为 矩阵 Mi B. 
Qi =|G o e-[AP R,P] 
另 一 方面 ， 由 Schur 补 引 理 和 不 等 式 (9.2.36) 可 得 
M, «00,0! «0010, <0 
因此 ， 由 引 理 22.4 和 式 (9.2.45) 可 得 
`” Mia <M +O +O <0 (9.2.46) 
则 通过 不 等 式 (9.2.440) 和 不 等 式 (9.2.46) 可 以 看 出 ， 对 所 有 <&#(OD) 60, 78 
VEO) «Az £o] <-az EOP (9.2.47) 


HP, AL--AQQIP"(M, 00,0! +0 OQ) 02,)P“]。 因 此 ， 对 任意 标量 p>0， 
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Bt 7 
de" VO). orgy eq + P (€G 
T (9.2.48) 


< GB -EOF Aef EO as] 


HF, ACAQ(PIE, An = An (P QP T). BRER L AL, EEZ, 
从 方程 (9.2.31 可 以 推出 8 > 0 也 是 如 下 方程 的 单 根 : 


BA, + +he)= Az (9.2.49) 


在 不 等 式 (9.2.48) 两 边 对 时 间 ! 从 0 到 + 积分 ， 并 且 考 虑 式 (9.2.49) 和 如 下 的 不 
等 式 (Mao，2002): 


t gal f! 2 Üogs 2 
[© | INEO às ar < he F: lé. ds 
得 到 
VED) <e PVG) 
Hm, d()=L' ot). At 
l& OP «(^ 1a, 05 V (60) 

这 暗示 了 

lim |&)|= 0 (9.2.50) 


而 且 ， 由 不 等 式 (9.2.47)， 我 们 有 


Aus Fi WEL -VEO < ree) < -47 hE as 
因此 
[lé cof as « ar 2v Ge» (9.2.51) 
0 


由 式 (9.2.40)， 我 们 还 可 以 得 到 


[arenas | 2 qi ol - Ves cope 


根据 以 上 的 分 析 ， 考 虑 著名 的 Barbalat's 引 理 (Krstic et al.，1998)， 最 终 我 们 
能 容易 地 推导 得 到 


+ 250- ANE THT # SEY) 8 EE e AB 
lim Ey, (7) =0 (9.2.52) 
对 式 (9.2.40) 两 边 同 时 求 极限 ， 考 虑 式 (9.2.530) 和 式 (9.2.52)， 得 
lim l& «| 2o (9.2.53) 


REIR, RAIER EN. 
93 不 确定 Lure FF Ay FASE SHE H 控制 


934 问题 描述 与 定义 
考虑 如 下 的 具有 未 知 时 浇 项 和 参数 不 确定 性 的 连续 Lure 奇异 系统 : 


k 
EX(t) = (4 + A4 (x,t) x(t) + DA + AA; (x, txl — h,()) + Eo f (E) 
+ (y + AB. (x,t))w(t) + (Bao + AB, (x,t))u(t) (9.3.1) 


k 
+ >) (By; + AB, (x,t) u(t — g; 0) 
i=l 


k 
Z(t) = (Cio + AC (x,t))x(t) + > (Cl + AC Qs Ox — h,(t)) 


i=l 


+ (Dio + ADI. (x,t))w(t) + (Do, + AD, (x,t))u(t) (9.3.2) 


k 
+ > (Dy; + AD,;,(x,t)u(t ~ g;(t)) 
i=l 


c(t) Cx), x(D=%0, w20, u(t)=0 233 
te[-max(h,(),g (0),0], j 20,1, (9.33) 


把 此 被 控 系 统 记 为 又 ， 其 中 x(1)e R”"，wu(1)e R” 和 z(tf)e R9 分 别 是 系统 的 状态 、 
控制 输入 和 被 控 输 出 向 量 ; Weoo) 为 平方 可 积 的 扰动 输入 向 量 ; 矩阵 
EeR™ Ba SW, Í E rankE=r<n o C,A.B;,,,CG,,, Dj, Eg, Bio, Dio (i= 
0,1,2,…,) 为 已 知 的 具有 适当 位 数 的 矩阵 。A40() 、A4(0) ABO ABO 、 
AB.) | ACC) FL AD, O) 为 实 值 连续 矩阵 函数 ， 分 别 表示 系统 的 实 变 参数 的 不 确 
定性 ， 假 定 不 确定 性 可 以 描述 成 如 下 的 形式 : 
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m AA 1 AA, ABy ABa AB, --' a 

AC, AC, + AC, AD AD, AD, … AD} | 
G 

-E [reco Ha ce Ha Hg Ha Hs - H a] 03:4 
21 


其 中 ， Hy Hoyo Hy Hy Hadas Hise Gir Gz 为 已 知 的 具有 适当 维 数 的 常 
矩阵 。 F(x(), 力 表示 未知 的 实 值 时 变 矩 阵 ， 其 元 素 Lebesgue 可 测 且 有 界 ， 满 足 


F'(x(t) t)F(x(t.D) SI, Vt (9.3.5) 
A(t), g(t) AAV FASE ao, WW E 
O«h(ng(0«hg«n hO gOS hg <l (9.3.6) 


4 r=max(h,,g,),i=1,2,-%, "M te[-7,0]BT, xG)= (D, w(t) 20,u(0 20, HR 
ZR EE (9.2. ERDERA, YE BESTA BJ E PRP 

o -(0,05,,0,) , FO) =S) f (o3). (0, 。 每 一 个 非 线性 机 构 的 
SRG BCA FF AFAR ERA AA, BIET j=1,2,…,n 


fjO e Kk, - {oN 9) - 0.]7;(e;)]| « a. 
0«2;f,(0;,)«kjo? (c; #0)} (9.3.7) 


定义 9.3.1 对 于 不 确定 Lure BEAEAESE AREE E. ， 设 计 一 个 状态 反馈 控制 器 
Y: u(t)=Ax(t), Ae R” , 4 w(t) e DD [0,ə) Ff, 闭环 系统 是 定义 9.2.3 所 定义 的 鲁 
棒 稳定 的 ， 且 对 于 给 定 的 标量 y >0 ， 对 所 有 容许 的 不 确定 性 ， 满 足 


(t) 
SUDo, wel, 10,0) ee | <y (9.3.8) 


则 称 系统 S, 具有 和 鲁 棒 H, 性 能 ， 控 制 器 7 WOM Ho 控制 器 。 


Anm WO ARR pen, Hw (a= 区 T RAE w' (n, 这样 w()e R" , 


n-p 

相应 的 系数 和 矩阵 进行 同样 的 扩 维 运算 ， 使 得 By, Dios AB,y, ADio e R, 通过 这 样 
的 变换 之 后 ， 对 于 不 确定 Lure WMAP HAS X. ， 在 线性 状态 反馈 控制 律 
Y: u(t)=Ax(), Ae R” 的 作用 下 ， 闭环 系 统 写 成 如 下 的 形式 : 


-252- AN ETE FR BE SB MET al Bl; 


k k 
EX(t) = (Aga + Bag A)x(t) + >) Aa x(t — h(0)) + >` Bos Ax(t — g; (0) 
i=} i=l 


+ Ej f(o(t)) + Bo yw) (9.3.9) 


k 
z(t) = (Cioa + Dog, A)x(t) + > Caxt ~A) + Dioa w(t) 
i=l 


k 
+> Dyin Ax(t ~ 8,0) (9.3.10) 
i=l 
93.2 主要 结果 
首先 给 出 如 下 的 推论 : 


推论 9.3.1 不 确定 奇异 系统 (9.3.9)( w(t) = 0) 是 鲁 棒 二 次 可 镇 定 的 ， 如 果 存 
在 一 个 线性 的 状态 反馈 控制 律 Y: u(t) = Ax), 4e R” ， 正 定 对 称 和 矩阵 Q > 0, 
Qy > 0,i=1,…,k , FARE P Alpe £ > 0 以 至 于 如 下 的 矩阵 不 等 式 成 立 : 


EP! = PE! >0 
(doa + By, A)PT + P(A + Byyy A). 


k k Qaa Rza PCK. 
+ > Q: + > Ori + £E Ej 
i=l ial 


Q = <0 9.3.11 
^ Qi. Q» 0 0 í ) 
Qn 0 Ry 0 
KcP! 0 0 -el 


其 中 ，[] =[]+A[]([] RRE, H 
Q4, =[AaP™ AyyP™ APT], Q4 =[By AP" Ba, APT … B, AP] 
D, = -diag((1- h)Q,.0 7 5)0n.. 0 7 0s] 
£Z; = -diag((1- 05,0 ~ 2820.0 7 805] 
证 明 选择 如 下 的 Lyapunov PRA V (Z(r)) : 
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= Ë rt —j- 一 
VEDE ORAO f, ESP O.P lds 
is] t i50 


k í _ _ _ 

+>, f £T(s)P IO, PT £(s)ds 
ig ti08O 

其 他 的 步骤 与 定理 92.1 一 样 ， 本 文 在 此 略 去 。 


定理 9.3.1 闭环 系统 (9.3.9) 和 (9.3.10) 是 鲁 棒 稳 定 的 ， 且 在 零 初 值 条 件 下 
(xD=Wn=ore[-r0)， 闭 环 系统 输出 满足 鲁 棒 H. 范 数 约束 条 件 (9.3.8)， 如 果 
对 于 给 定 的 y> 0 ， 存 在 对 称 正 定 阵 Q, 20,0, > 0,i=1,…,k HABEE 已， 以 及 标量 
E>0 满 足 


EPI=PEI>0 


Qin Don Qu, BP! £s. PCK" 


Aha QW 0 0 QA 0 
Qt 0 R 0 Q 0 
Qo =| 5^ 33 354 «0 = (9.3.12) 
PB, 0 0 — I Rya 0 
QE. [o (2354 Aka -I 0 
KCP! 0 0 0 0 -el 


其 中 
T r < k T 
Bia = (454 + Boy AP +PlAa + Bro) + > 0, + >`@,, + EE, E\o 
i=l i=l 
QU = (Coa + Di AP", QR, =OP" CPI +: CaP] 


Qi. -[D44APT Dj APT Ut Dy AP" | , Wa = Doa P" 


证 明 由 Schur 4I, RERO3IDRAEMTFT Q, «0, ， 由 推论 93.1 可 
知 ， 闭 环 系统 (9.3.9) 和 (9.3.10) 是 鲁 棒 稳 定 的 。 引 人 定理 9.2.2 的 证 明 过 程 中 的 相同 
的 线性 变换 ， 则 系统 (9.3.9) 和 (9.3.10) 变 成 如 下 的 形式 : 


k — — 
EEO) = (Ap, + Bag DEE) + > AE -hN + E, f Gr) 
i=] 


k 
+ Bry w(t) + > By, AE(t g; n) (9.3.13) 


i=l 
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— — 一 k 一 — 
z(t) = (Cio + Dogg ADS (0) + > G. (t -h (t) + Dig w(t) 
i=l 


k 
+> D, AE(t - g,(D) (9.3.14) 


其 中 
Ain =LAgly, i=0,1,k, Boa =L Bogs Bain LB, 1=0,1,---,k 


Doa = Doas Cin = Calos i-Olesgk. Dya = Dry, i=0,b,k, A= AL, 
系统 (9.3.9) 和 (9.3.10) 与 系统 (9.3.13) 和 (9.3.14) 是 等 价 的 。 定 义 Lyapunov 函数 
VEO) 为 
一 Ë pt Lac 
VEDR OREO f Sep QP Tess 
fey rh 
k pt MEE 
eX. EOP OPTE) 
i=] t—g, (t) 


H Schur 补 引 理 ， 当 不 等 式 (9.3.12) 成 立时 ， 如 下 的 和 矩阵 不 等 式 也 成 立 : 
(Qu +E PKCICKP Qa Sha Boa P" 4254 
Da £25 0 0 + 《425A 

G, 0 Qs 0 £s, 

PB, 0 0 -pI | La 


| 35, Bsn Bsn Qi |<0 


则 对 十 任意 非 零 的 向 量 E(t), E(t — AG). £0 — (D), E(t — g (0.07 g, 0) 和 
w(t) ， 如 下 的 不 等 式 成 立 : 


&(t) T £a +£ PK'CICKP" [P EA DN Boa P” E(t) 
¿G-H)| sa Br D% 0 0 s+r|£G-HB) 
E(t- G) Qi 0 Q, 0 < 一 CO) 

w(t) PBL, 0 0 -rI wt) 

Et) | [Gs E(t) 
E(t-~H)| — | Ysa T T T r az | $- H) 
so 2. [a5 O5. Ba Bsa |P “G= G) 

w(t) sn w(t) 


其 中 
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& (- H)=[£ E-A O) e (—h (01 
& (-G)-[£ (- gs E 7g (OI 
考虑 以 上 的 描述 , EV (£0) 沿 着 (9.3.13) 和 (9.3.14) 的 解 求 导 数 , 由 引 理 1.42.1. 
及 不 等 式 (9.2.42) 可 得 
V (E(t), w(t) + z (0)z(t) -yw w(t) «0 (9.3.15) 


由 于 闭环 系统 (9.3.13) 和 (9.3.14) 是 鲁 棒 稳定 的 ， 则 我 们 能 得 到 对 任意 非 零 的 
w(t) € L,[0,o) A &(t) e L,[0,o9) H £(o0) =0 。 在 不 等 式 (9.3.15) 两 边 同 时 积分 ,考虑 
在 零 初始 条 件 下 ，FE(0),w(OD) = 0, (E(+00), w(+00)) >0 ， 则 我 们 得 到 


[, 2t - OY 
< [Iz 020 -W ow) + V (EG) w Co) - VEO), wO 
= [TOO -PW Ott) «VEG. wd <0 


由 定义 9.3.1 可 知 ， 定 理 9.3.1 得 证 。 

定理 932 ”闭环 系统 (9.3.D) 和 (9.3.2) 是 鲁 棒 稳 定 的 ， 且 在 零 初 值 条 件 下 
(x(t) 2 6(t) =0,t €[-7,0]), 闭环 系 统 输出 满足 鲁 棱 万 , 范 数 约束 条 件 (9.3.8)， 如 果 
对 于 给 定 的 zy> 0 ， 存 在 对 称 正定 阵 O, > 0,0,, > Oi = 1…, 大 和 矩阵 P ， 以 及 标量 
E>0.9>0 满 足 


EP! - PE! »0 
Qj Qa Qs BoP” 25 PCK ] 
QU By 0 0 R; 0 
Qs 0 2; 0 Q; 0 o 
1 
PB, 0 0 -yl R 0 a 
Q'- Pa + : ° “|<0 (9.3.16) 
Q5 Q Qi 《245 I 0 
KCP” 0 0 0 0 m! 
Qi -671 
Q, -8I 


其 中 


* 256 : 不 确定 时 滞 系 统 的 鲁 棒 控 制 理论 


k k 
(Qi = (AÁ, + B, A)P* + P(A, + By A)" + er +> Q; + €E\ Ex 


i=l i=l 
Dy =[4P" Ut AP! ], (2, - [B4 AP" Ut By, AP! | 
(2 = -diag {(1 - A)0,,.(1L- 5). 0 - Ay OR} 
{23 = -diag {(1 - 20... (1 22055. (0 — 2,05] 
Q. 7 (Ci + Dy A)P", Ws =[C,,P" CP! Ut CP] 
Q} =[D AP" Dp AP" - Dy, APT], QL = D PT 
a -| 0-.0 0 Gj | 
2k 
Q, =| (Hi +H,,A)P" H. P” 
HyyP™ HAP" o HAP HP 0 0 0] 
证 明 类似 于 定理 9.3.1 的 证 明 ， 并 参考 文献 (Su et al, 1998; Wang et al., 
1998) 中 的 已 .控制 问题 的 证 明 。 
从 定理 9.3.1 的 证 明 我 们 可 以 知道 ， 存 在 两 个 可 道 和 矩阵  、L,， 使 得 
P = LP = Ar f 
? (0 R 
其 中 ，B, = BT >0,B, e R) B, e ROO” 。 另 一 方面 ， 为 简化 起 见 ， 引 人 
矩阵 Ge Re ,满足 59 =0, rank®=n—r , WATE —T RARE De ROMO) 
使 得 


因此 ， 我 们 有 


B, P L O P, O 

P= -] 11 Ar H- -] r Li L 11 n 

L E a 2 L 0 0 2 2 0 L, 2 
+ Ë E Jr Jou [0 1,.,|L,)=EX+Yo" 

Py 

P 0 P 
, X=L,| |! I1»0 Y= p| 22 
ET 中 | 2 h P» 


n R. 


EP" = E(EX +Y@")' = EXE! - (EX « YO! )E! = PE! > 0 
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定义 


V = A(EX + ygt" t£ AZT(X,Y) 


不 失 一 般 性 , 假定 Z(X,7) = EX + Y OT 是 可 逆 的 ,这 时 u(t) =Z T(X,Y)x(t) 。 
把 不 等 式 (9.3.16) 中 的 矩阵 己 用 ZX, 妇 代替 ，4PI 用 到 代替 。 从 上 面 的 分 析 及 定 
JH 9.3.2， 不 难得 出 如 下 的 定理 9.3.3， 定 理 9.3.3 解决 了 用 LMI 技术 求解 H. 状态 
反馈 控制 器 的 问题 。 

定理 9.3.3 ”闭环 系统 (9.3.1)~(9.3.3) 是 鲁 棒 稳 定 的 ， 且 在 零 初 值 条 件 下 
(x(t) = @(t) =0,te[-7,0]), AAAS HES EH, 范 数 约束 条 件 (9.3.8)， 如 果 
对 于 给 定 的 y >0 ， 存 在 对 称 正定 阵 Q, 20,0, > 0i =1…, 和 对 称 正定 阵 羡 > 0 ， 
矩阵 也 到 ， 以 及 标量 z > 0,0 > 0 WB e 


| 6, 6, Or; B. ZT Os zK'C' Ci Org 


0 0 Op, 0 0 Oy. 
65 0 Ox 0 O5; 0 0 Org 
ZB. 0 0 -PI ZD 0 0 ZHI 
EN 7 3 |<0 (93.17) 
Os Os Os DoZ -I 0 Gy 0 
CKZ' 0 0 0 0 -£l 0 0 
Gi 0 0 0 Gj, 0 -8'" 0 
| Os OX Ok HpZ 0 0 0 -øI 


Rm, Z=Z(X,Y)=EX+Yo', H 


k k 
Ol = AZ" + ZA; tB ¥ Boy u > Q, + > Ori + EE Ei 


i=l i=l 

6, -[AZ* Ut AZ], @,, =[B,# = BT], Os; = ZC 47 By 

Og = ZH, +H. Ox, = -diag {(1 -h)Q,.-.( -h)Qs] 

O; = -diag {(1- 205.0 7 84 )Ore}, 95 =1CnZ" = CZ] 

Os =[D, = DT], Or =[H,,Z" UC HZ"), Og =[H,, F --- Hist] 
此 时 和 鲁 棒 HL 状态 反馈 控制 器 为 了 :xz(D =Z (XY) x) 。 
933 ”数值 例子 f 

例 9.3.1 考虑 Lure S XE A F(9.2.1)81(9.2.2) (Ek =1n=3), 其 参数 


* 258 . ANI RET Hit FRE BJ Ee pe Hl pie; 


矩阵 如 下 所 式 : 
2 1 0 1 1 0 1.5 0.5 0.5 05 04 
E=|1 1 -1|, 4=/1 -1 1| A-|L5 -1 0|, £,=/-03 03 
10 1 2 0 1 1 05 1 04 0.2 


5 


1 07 1 0.1 -0.2 2 0 -2 
Bo=|-15|, By =|-05 08], B,=|0 04, Ca=|3 15 1 
0.5 -1 0.7 03 -0.5 3 0 O 
01 01 02 03 -0.1 03 0 0.1 
€,2|02 0 O01|l Do=|05], Dy=| 0 02| Dj4-|0 01 
-0.1 01 0 0 05 0 0 03 
1 1 0.6 0 0.4 -0.1 
K=| 2 , C=|2 1 0| G1=|0.3 | G,=| 02 
0.8 -1 1 1 -0.1 -0.2 


H,,=[04 04 0.3], H. =[-0.2 0.1 0.4] 
H,,=0.2, H,-[01 03], His=[-0.3 -0.1] 


由 于 p=1<n=3， 因此 必须 进行 扩 维 运算 , JEER Bo, Do A Ho 变 成 满 维 的 
矩阵 ， 即 


1 0 0 03 0 0 
By =|-1.5 0 0|，Do=|05 0 0j, H,=[02 0 0] 
05 0 O 0 0 0 


从 EBD=0,， HRO=[1 2 1] . BGE y-12, ， 通 过 定理 933. EH 
Matlab/LMI toolbox, LMI (9.3.17) 可 行 解 存在 的 时 洁 区 间 为 0<h «0.62, 0«g, 
< 0.53, 4h, =0.62,g, 20.53 时 ， 相 应 的 解 为 


29.2851 | —58.5704 -29.3048 0.1398 -0.0162 -0.2070 
X =| -58.5704 117.1774 58.5361 |, Q,=}-0.0162 0.0315 0.0961 
—29.3048 58.5361 29.3536 —0.2070 0.0961 0.0514 
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0.2741 0.0154 -0.2612 -0.0081 
Q, =| 0.0154 0.0720 0.1405 |, Y=] 0.0230 

~0.2612 0.1405 0.1332 —0.0072 
_ [0.6296 0.0278 0.4294 [31.3218 4.1465 5.7195 
| -0.3384 -0.0652 0.0846 |’ | -3.9777 3.1948 4.5591 


BEEE Ho 状态 反馈 控制 律 为 


-31.3218 4.1465 5.7195 
u(t) = x(t) 
~3.9777 3.1948 4.5591 


d 


94 具有 饱和 执行 器 的 不 确定 Lure MAT RAY 
鲁 棒 二 次 镇 定 


9.4.1 系统 地 描述 和 定义 
考虑 如 下 的 具有 饱和 执行 器 的 不 确定 Lure 时 淳 奇异 系统 : 


(X): Ex(t) =(Ay + AA Go f))x(r) + Sa +AA(x,t))x(t — hO) 
+E f (c (t) + Bow: (Bag + AB, (x, t))u'(t) 
+ By, + AB, Gs OM gO) 
u'(t)= Satele) 
Sat(u(t)) =[Sat(u,(z)) Sat(u, (0) --- Sat(u, (t))] 


x(t) = ét), fe [-r,0] 
c(t) = Cx(t) (9.4.1) 


EP, (eR 为 系统 的 状态 向 量 ，x(DsR”"” 是 到 执行 器 的 控制 输入 向 量 ， 
u'(r) e R” 是 到 对 象 的 控制 输入 向 量 ，w(1)e RP 是 属于 姜 [0,oo) 的 扰动 输入 向 量 ， 
JERE E e R” 是 奇异 的 ， 假 定 rank E =r <n o FEM Ap, A), Eio Bios BO 和 B5; HEM 
的 具有 适当 维 数 的 实 常数 矩阵 ， 和 矩阵 A4(),A4(),AB2o() AB, C) 是 范 数 有 界 的 
时 变 矩 阵 ， 代 表 参 数 的 不 确定 性 ， 具 有 如 下 的 形式 ; 


[A4() A4O AB,,O AB,Q]-GFG,D[H, H. H, Hy) (942) 


- 260 - Af XE RETE FR ERU B t PEG 


HUP, G. HQ. Hy. H,#lH,, EE MIP RS EMERIKA RR IE, AOE 
RE F(x(t),t) 其 元 素 Lebesgue 可 测 WE 


FT(x(D),D5F(x(0),t) <I (9.4.3) 
假定 控制 输入 向 量具 有 执行 器 约束 ， 即 u(t)eUcR”", 且 
U = (u(t) e Rui < uj (Ò Suyu, usa > 0,1=1,.…,m) (9.4.4) 
饱和 执行 器 具有 常规 饱和 特性 ， 描 述 如 下 : 


Ugi)» uc (t) > ton 
Sat(u5(0)) = ua) -uo < My (O Suxo (9.4.5) 


Uyn UE) € ta 
时 滞 界 限 与 非 线性 项 与 式 (9.3.6) 及 式 (9.3.7) 描 述 的 一 样 。 
系统 (9.4.1) 的 标 称 系统 写成 如 下 的 形式 : 
k 
EX(t) = Ax(0) +> Ax(t — h,(0) + Ei f (OO) (9.4.6) 
i=] 


使 用 Leibniz-Newton 公式 (Tarbouriech et al., 2001), 奇异 系统 (9.4.6) 能 被 写成 如 下 
的 形式 : 


k k 0 
EX) =(4 * Ax) * EO MOO)-~ LAY Hox 0) 
isl ip A 


+ > Ax(t —h,(t)+ 0) + Es f (GG + ONdo (9.4.7) 
i=l 
x(t) = (t), fe [-2r, 0] 


引 理 9.4.1(Hale, 1993) 奇异 系统 (9.4.6) 是 局 部 渐 近 稳定 的 ， 如 果 存 在 一 个 
IEXEXEERABE P, ERE m Qo, Zí. 、v 和 7y ， 对 任意 的 初始 条 件 WD € Cz. FT 
异 系统 的 解 始终 在 集合 Q(P,E,y) ={x(0) ER" |x" (PEx N< y^, 


y»0| 内 ; 而 且 对 一 个 满足 xo «voxo.n« xo! 连续 的 函数 


V(X, R xR OR, WRO, t) < -7 [ol , V(x(£),t) < V(6(0),0) o 
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9.4.2 标 称 系统 的 鲁 棒 局 部 稳定 性 分 析 
定理 9.4.1 如 果 存 在 正定 对 称 抢 阵 O0, Q5 Qui - ls k ,矩阵 P, 标 量 6,y 
和 7z 满足 


EP! = PE! >0 (9.4.8a) 
T 
HAT (94.85 


M= <0 (9.4.8c) 


其 中 
W =( + > +P(A + ya)" + 2:40, +0); QA + EE oE +e PCTKTKCPT 
K = diag [A k), N, = [PA I e PAT], N, =[PA] PA} + PAL] 
N, =[PC'K'E), PC KER +: PC’K* Ep}, 2 =-diag{01 027s Qu} 
Q, = -diag {Q307 Qp = -diag {Qs DC 
则 标 称 系统 (9.4.6) 的 解 对 任意 的 初始 条 件 集合 @ = AOO <5}, eh 
RE 


YA, 


3kr? 
2 


2 
z, = A CEP) + max gg [PAL QF dg PT] + Emax ge [PAT QS AP™] 


2 
+ max A LPC? KT ET Q; E o KCP" ]) 
EENEI, aa A 


证 明 ”类 似 于 定理 9.2.1 的 证 明 ， 我 们 能 很 容易 地 得 出 奇异 系统 (9.4.6) 是 正则 
无 摄 动 的 。 则 必定 存在 两 个 可 逆 和 矩阵 石和 刀 e R, fBí8 


+ 262° AN WARE AT HE IAE g E Fe 


_ [10] =. k [4 o0 
Ex nen 中 TAO- | (9.4.9) 


EP, L eR, ROMO, HEE SR 9.4. OVATE EE REM 


- P, B 
， P= pr =| 1 (9.4.10) 


在 不 等 式 (9.4.8a) 、(9.4.8b) ,. (9.4.8c) Pj B 4r BAG FEL, , diag(L,I) 和 
diag(L,.1,1,1) , ARD , diag(U T) Al diag(Z 1,1, D 48 UR F HEERE: 


EP' = PE! >0 (9.4.11a) 
^ pi 
Q P |o (9.4.11b) 
P I 


M= <0 (9.4.11c) 


其 中 


k —— 
W = AP! + PA* 1» AQ, 3Qy + 0i) A + eE Ep +£ C. K' KC 
il 
通过 定理 92.1 的 证 明 过 程 可 知 矩 阵 已 具有 如 下 的 形式 ; 


p. 加 | P. =P >0 (9.4.12) 
0 Po 


做 线性 变换 


aA 


_ r-i _ 
SW) = L x)= E 四 
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HB, &()eR',&(nen"" 。 把 式 (9.4.9) 和 (9.4.10) 代 人 奇异 系统 (9.4.6) 中 ， 得 到 
— k — — 
ES) = AG) + 2, A Elt- h(t)) + Eig f (o (0) (9.4.13) 
其 中 ，5(D) = CE(1)。 奇 异 系统 (9.4.13) 也 可 以 写成 如 下 的 形式 : 
. 一 _ £ p0 — 
EE()= A&(0 + Eg fEO)- 27A | w" LE +8) 
. i=l AM 


5 AE(t - h(0) + 6) + Ey f (E(t + »| d8 (9.4.14) 


i=] 


Ah, SIE ¿(O = 9A, te[-27,0], Hé D 0. 
定义 


VE) -& ORT AO + SEM) = E OP TEEN + SEO) — (9.4.15) 
其 中 ，S(E(D) 是 待定 的 二 次 正定 函数 。 根 据 不 等 式 (9.2.22) 可 得 
SEMSE ET OCK KCO) (9.4.16) 
沿 着 式 (9.4.14) 的 解 对 FE(GD)) 求 导 得 


VEI » £' (DP HERO +E" (DEP TED + SEA) 
=ETMA PTE + E OP AEA 22 (NP Es f (FO) 
+p, (E(t) e (EQ) + p3(E) + S(EC) 


其 中 
ir 一 
PEN = 22 (P5 ECO 
il ° U 


k _ k _ 
pé) - 2€ (P? A, > AS -hl + Oo 
i= U) i 


— k — — 
pe = ROLAS, Ef (ot *0)80 
i-l Al 


由 引 理 2.2.4 及 2.2.5 可 得 , 存在 正定 对 称 和 矩阵 @; > 0,0,; > 0,0; > 0,i=1,…,k 
使 得 
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pls) < TE" OPY AOA PTO +Í EG * ay: 4 Q, AG + 00 
PE) E" OP"Y AQ, ATP "eto + > | CE -h (A) + 6)4 Qi A&( — h(t) + OO 
PEDS EOP Y AQAT 0 «f "fe * oy Es Eiof (TE + 0)40 
定义 
seme f f z OLR Qj A&caear« ff z 22 At Q3! Ac (6d 


k — 
+ f. I" f (0(0)? EnO; Ej f (0 (r)d6dt 
i=l 


则 综 上 所 述 ， 我 们 有 
VE) < "(PMP ED) 


其 中 
M =W +rN,Q' NI +rN,Q; INI +rN,GQ Ni 


由 Schur 4h 3| XE up A] M<0 4 fr + M<0 ,这 暗示 了 
V (Eq) < m EOL (z, = -Ana P MPT] AG V (E(O) € V(E(0)) 。 而 且 ,Lyapunov 
ARV (E(t) 还 满足 


z lef «vao» «z. |i] 
K+, (()-P'9(). B 


2 — — 
m = min A Ay Od) + 


3k 2 . 一 T ;一 kr? . — _ 
5 min Ay; [4 Q; 4]+— min Apin [Ë Qy; E10] 


3kr? 
2 


2 ——— — — —, — — 
Z, = As EP!) + Tmax A [PA ON AP] 757 max Ana PAT 034P] 
kc? pPTglgl»o-p EBT 
+ max AS [PCT K" EnO; Eg KCP] 
通过 式 (9.4.11b)， 我 们 能 得 到 


z oF > Ann C; O 
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Eb, FEO eÅ, el- POPOTE, ITE 
E (DP TEE) SVEO SV(€(0)) Sy 1, Vt>0 


通过 以 上 的 分 析 及 引 理 (9.4.1) 可 知 ， 奇 异 系统 (9.4.14) 是 局 部 渐 近 稳定 的 。 
Tarbouriech 等 (2002) 指 出 ,如果 奇异 系统 (9.4.14) 局 部 渐 近 稳定 , 则 奇异 系统 (9.4.13) 
也 是 局 部 渐 近 稳定 的 。 因 此 ， 标 称 系统 (9.4.6) 是 局 部 渐 近 稳定 的 。 综 上 所 述 ， 定 
理 9.4.1 得 证 。 


94.3 无 扰动 条 件 下 ( w(7) = 0 ) 的 鲁 棒 二 次 局 部 镇 定 
当 wD=0 时 , 引入 控制 律 xD=24x(0 (A e R"" ), 系统 (9.4.1) 的 闭环 系统 为 
(2): Ex(r) = (Aga + Bia (1) + YA n —hi(t)) + Ef (ot) 
* pa AG - g;(Ð) + Bn) + S Bant -_g,() 
x(t) = "" t e[-7,0] l (9.4.17) 
其 中 
NCE) = Sat(2Ax(D))— Ax(D),m(z — g; (D) = Sat(2Ax(t — g,(0)) — Ax(z — g,(0)) 
明显 地 ， 对 于 向 量 7(D) ， 下 列 不 等 式 成 立 : 
7 (t) < x! DA AA), n - g,(0) < x! E- gA Axl- g,(z)) (9.4.18) 
由 集合 (9.4.4) 可 知 x() e Suon) HP 


S(ugs1,) = {x(t) € R” 


{uD e R^; us < Ag!) < uoi o sm]. (9.4.19) 


使 用 与 定理 9.4.1 相同 的 方法 ， 并 且 考 虑 式 (9.4.18) 和 式 (9.4.19)， 以 及 文献 
(Tarbouriech et al，2002) 关 于 广义 的 鲁 棒 局 部 二 次 镇 定 的 思想 ， 我 们 能 很 容易 地 
推出 如 下 的 推论 9.4.1 成 立 。 

推论 9.4.1 如 果 存 在 一 系列 正定 对 称 和 矩阵 Q, Qi, Qais Q Qais Psi > Q;;, Rir Rais 
Ry, Ry Rs Rosi=1,…,k , EEP, WE ee eu hi=l k 和 7 以 至 于 如 下 的 
AB BEA SERA NOT. : 


EP’ = PE'>0, M, <0, £,>0, £,<0 
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则 对 任意 的 初始 条 件 集合 
RPOWP «a, 8 = Aun @) 
YR 


其 中 


N 2 
T, = Aa (EP!) + karma, (PA AP") += max Anal Phoa + B, A) (Qr; + Rr Xa + By A)P'] 


3kr? _ - kr? _ - 
+ max Amal PA (Q5; + Ry; Aa P ] ~ max A, [PCTK Ej (Qs; + Rs; )EoKCP! ] 


3k 2 2 
— max Ang [P(B,, 4) (Q; + R; XB A)" ] +E max Ass Pos A) (Qs; + R3; ) 


+ 


k 2 
x (Bays PT Emax Aga (PCBs A (92 + RE Baa DP] 


R. 
P'E Aí 
Z= , 29 (9.4.20a) 
A; Jug 
Z= F P i <0 (9.4.20b) 
P I 
[ W, rN. rNA tN, TNaa Nsa TNea TN TN tN, Naa tM. TN | 
rm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
rN 0 mp 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 
[2 0 0 M 0 0 0 0 0 0 O 0 0 
tN 0 0 0 wa, 0 0 0 0 0 0 0 0 
tN, 0 0 0 0 R 0 0 0 0 0 0 0 
M,=|tNex 0 0 0 0 0 z 0 0 0 0 0 0 |<0 
™, 0 0 0 0 0 0 mm 0 0 0 0 0 
rN. 0 0 0 O 0 0 0 wm 0 0 0 0 
tNi 0 0 0 O 0 0 0 0 wm 0 0 0 
tN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ay 0 0 
ti 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 am 0 
[rwes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 a% | 


(9.4.20c) 
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这 里 矩阵 Ny Qj. 2,10, 与 定理 9.4.1 中 描述 的 一 样 ， 且 
k k k k k 

W, = (Ass + > An + B44 + > Bois AP" + P(Aga + > AA + By At > Bog A)" +t), A, (Qi 
i=l i=l i=l i=l i=l 


k 
+ Oy; + Qi + Qai + Qs, + Qu) Ain + 23 B, A(Q,, +22; + Qs; + Qui + Qs, + Q, X Brix A)" 


i=] 


+ e EE) + & PCTKTKCP" + €Byy, Bua + 6; PA AP! + Y eB B * DEL APT 
i=} 


Nia -[P(A4o4 +Byy, 4)" t P( AA +By A)" ]， Now =[PA,, PAJA UC PALA] 
Naa =[P(Bo,,A)" Ut P(B A) ] 7 Noa , N54 =[P(By,A)' Ut P(Bj4A)] 
Q, --dag(Q4.Q.. Qu], j=4,5,6, Q = -diag [RaR Ra) 
不 确定 Lure 奇异 时 滞 系 统 (9.4.17) 是 正则 无 摄 动 的 ， 且 局 部 渐 近 稳定 的 。 
推论 9.4.1 并 不 能 通过 Matlab/LMI toolbox 求解 出 反馈 增益 矩阵 4。 下 面 我 们 
来 尝试 解决 这 个 问题 。 
假定 存在 标量 bo bo Biba > ORUEXERIE Ty, T, T, Pi 满足 


ji*^ ji 
By Byy + BaH; (Bol - H3H3) HBa + ByGG" «T, (9.4.21) 
B,BI + B,H4(BI - HH4) H,B + BGG" <T, (9.4.22) 


AQ, Al + AQ Hal Ba - H,Q HY HuQuA + ByGG" <T (9.423) 
T T Ty T T 
By, Z By; + By Z H, (ó, I-H Z Hy) AZ Bri + ó GG <P, (9.4.24) 
其 中 , Z ji 2 AQ; A" J =1,.…,6, i= Lek, A 


fol -H,Hli»0, AñI-H,H > 0, 
Byl - HQ Hy >0, Epl- HZ Hai > 0 (9.4.25) 


使 用 引 理 22.6, RITA 
BooABJA ST BB <T, AAQ;á4a ST, Brin AQ; A Brin <P (9426) 
由 推论 9.4.1 及 式 (9.4.9) 以 及 不 等 式 (9.4.26)， 我 们 能 推出 

M, = M + &F(x(t),£)O, +(@,F(x(D,D)@,)' «0 (9.4.27) 


其 中 ，@ =diag{G,G,…,G},，@, -[|&, 0.0]. B 
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Õõ; -[P(H, +). Hs; + HA+ Ha A)", ei, On), 
@ =[P(H, + HA), «+, PCH, + HA)", PH}, =, PHL, 0, + 0,PATHA, 
- ,PA' HL, PA! HT, .… , PA HI, PATH, :… PATH] 


M'=W'-rN,(Q + QNI -TN E + Q )NT -TN (2! + QN 
-TN (G! + QU NI —rN,(GQ; O7 NI — rN (GQ; + QE')NG 


W'=(A,+ > A, + By A+ > BAP" + P(A, + > A, + By At DEN 
i=l 


ee EE], + ej PCTKTKCPT +Y YP, ID») TINH 


j=l i=l j=l i=l 


k k 
+E PA AP! +> sy T, + e PA AP" 


i=l i=l 


由 引 理 2.2.6 及 不 等 式 (9.4.27)， 我 们 进一步 得 出 ,存在 一 个 标量 a > 0 以 至 于 
M'+a@@, +a 010, <0 (9.4.28) 


LAL, SAFER Y e ROO ,满足 EY -0HrankY -n-r 。 从 定理 9.2.1 
得 出 ， 我 们 看 到 存在 两 个 可 道 和 矩阵 和 Le R"" 使 得 


P. P 
P= L IÉ Pa Severe 
22 


其 中 


xu » doo Y=, ll Jr 
n-r 22 


T def 


V = A(EX e YY T)! == AZ'(X,Y) 


不 失 一 般 性 ， 假 定 矩阵 Z(X,Y) = EX «YO! BAY, d egg ^ JEAN ER 
OB > 0 (848 Z(X,Y) - ZUE,Y) - Bl, PRAH, EE 2(X, 站 是 可 逆 的 。 这 祥 我 
NIA ÊX, Y) 代替 Z(X,7) 即 可 。 

定义 矩阵 
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[W" tN, tN, cN, tN, tN, tN, tN, tN, tN, tN, tN; zN, | 


tN Q 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 
™ 0 Q, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
tN; 0 0 wm 0 0 0 0 0 0 0 0 O 
tN? 0 0 0 rO 0 0 0 0 0 0 0 0 
™ 0 0 0 0 && 0 0 0 0 0 0 0 
M= N 0 0 0 0 0 s 0 0 0 0 © © | (94.9) 
™ 0 0 0 0 0 0 wm 0 0 0 0 O 
rM 0 0 0 0 0 0 0 & 0 0 0 0 
™ 0 0 0 0 0 0 0 0 wa 0 0 0 
£N] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 x23 0 0 
™ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 rw O 
|M 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O T, 


其 中 


W" =(Ay «31A )z' (x, D+ Ba Bs + ZG, YXA “yay 


i=l 


+ (Bx + 3:232 +e EnEn +a Z(X, Y)C! K' KCZ (X,Y) 


i=] 


k 
EX 239317 T, eT, +65 V Ty + Sef, Selly 
j=l i=l j=l 


1 i=! i=1 i=1 


N,-[ZQGY)A V By, Z(X,Y) Ay HY By, ] 
N,-[Z(X,Y)A] ZQGY)4 = ZOGY)A,] 
-[ZUX,Y)CTK' E] Z(X,Y)C T K Ej © Z(X,Y)C K^ Eg] 

N, =[¥ Bj “Bo ] = X, N; =[¥" By Ut v By] 

Q, - -diag[(Qs.Qj. On}, Qj - -diag( Ry Ris Ra], 752,756 

通过 以 上 的 分 析 ， 我 们 能 很 容易 地 得 出 如 下 的 定理 9.42 成 立 。 

定理 9. 4.2 如 果 存 在 一 系列 正定 对 称 矩 阵 X, Qin Rij, Z s» Z ji Tos T, TA, P4, Vii 
Q, ABPEY,V,, 标量 665.831. Bos Bi Pi, 64,0, uj, y Mr i=l uk, j=l 6, i 
= 


EX «YY! >Z; (9.4.30a) 
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ZO j (9.4.30b) 
Z, Vv 
> = |>0 (9.4.30c) 
P Z 
By Bx + BGG" -h ByoH3 <0 (9.4.30d) 
HB} H,H; - Bol 
T T T 
, Bs, + B, 一 人 B, H}, 
B,, B, + B,GG i 2i^ * 4i « (9.4.30e) 
H4B3, HAH;; -pa 
AQA + B,GG" -T AO A; 
nod pO nrg <0 (9.4.30f) 
uiQ A, iQ ji 2i Pj 
By,Z BI +ó GG -P, — B,Z H) cQ (94.308) 
HZ B, Ay Z Hj, -ől 
EZ™(X,Y) WW 
, |20 (9.4.30h) 
Y TO) 
T 
Q ZY) co (9.4.30i) 
Z(X,Y) I 
M" e er 
Oe! -a «0 (9.4.30j) 


6, -al 
HHO -[@，0.…0]. 则 对 任意 的 初始 条 件 集 合 四 = toco icol! <3} [^ - ‘nal 
2 
其 中 
2 
m = Aa EZ! (XP) + kr, PP) + E max A, Vi + y +s] 


3kr? 
+ 


max Amax V2; + Vai + Vei] 
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不 确定 Lure 时 灌 奇 异 系统 (9.4.1) 是 正则 无 摄 动 的 ， 并 且 是 局 部 二 次 镇 定 的 。 令 
P=Z(X,Y), AP' = , lisa APE A=" Z7(X,Y) 。 正 定 对 称 矩阵 忆 ， 标 量 
/通过 下 面 的 矩阵 不 等 式 被 求解 出 ; 


(Z(X,Y)A) + V Boy (Oi! +RINMAZ (X,Y) (ZOGY)A; V Byy (Oi! + Ry) 


+ Byy¥) + GG. -V x(H,Z" (X,Y) + Hy?) < 
(ZG, DA V BSXQr + Ry M,Z" (X,Y) (HZ  QCG Y) HV) (OF +R) 
+H”) x(H,Z" (X,Y) + HY) — ul 
(9.4.31a) 
Z(X,Y)A! (Qi + R3)AZ! (X,Y) + z GG - Vy Z(X,Y)A (Qx + Ry} )H, ZT(X,Y) «o 
[Z(X, Y) 4! (Q7) R5) HZ! (X,Y Z(GY)H3(QUy + Ry; HZ (X,Y) - i 
(9.4.31b) 
V, CK El 
(9.4.31c) 
EKC Q; +R) 1 
vVTBL(Q + Ry )B + uu GG — 1⁄4; LA (Qj + Ry Ha | < 
[ET By (Q; + Ry; Hy)" (H, (Qy + Ry AHP) Hail 
(9.4.31d) 
P Big (Ost + Rei BaP *us0G Vs, "Bag (QU +. RSHSP | «o 
[PT B (Os; RS HY)" (Hy)! (Qs, + Rs SP) - us] 
(9.4.31e) 
f v^ B; (Oz + Re )B,;F + ug GG. - Vs YTB), (Qs! u Re Ha | «0 
[PT BL(QS) + Re H, T] (Hp PY (OG; + Rs Mg) pol 
(9.4.31f) 


证 明 ”如 果 和 矩阵 不 等 式 (9.4.30a)~(9.4.30c) 满 足 ， PRAH, Z; > AQUA o H 
Schur 补 引 理 和 不 等 式 (9.4.21)~(9.4.26) 及 简单 的 转换 ， 我们 能 得 出 不 等 式 
(9.4.23d)~(9.4.23j) 等 价 于 不 等 式 (9.4.20a)~(9.4.20c)。 由 推论 9.4.1， 引 理 2.2.6 及 以 
上 的 分 析 可 知 ,定理 9.4.2 中 的 初始 条 件 集 合 等 价 于 推论 9.4.1 中 的 初始 条 件 集合 。 
基于 以 上 的 分 析 可 知 ， 定 理 9.4.2 得 证 。 

E 9.4.1 定理 9.4.2 提出 了 求解 增益 矩阵 4 的 方法 。 但 由 于 双 线 性 的 出 现 ( 变 
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E r AER O, 同时 作为 不 等 式 9.4.29. 中 的 一 项 )， 给 求解 造成 了 一 定 的 难度 。 为 
消除 双 线 性 的 影响 ， 我 们 提出 了 以 下 的 算法 : 
(1) A uy 。 
(2) 初始 化 &,5),53; MAT 。 
(3) 通过 如 下 的 最 优 问题 ， 计 算 X Y Y, OiR iZi Zai To TT Pi Os 
Do. Bis Bj; o, Qa Hl y 
min y 
约束 条 件 : LMIs (9.4.302)-(9.4.30j) 
同时 通过 LMIs (9.4.31a)-(9.4.318 求 解 出 矩阵 Vy ug Fl 
(4) 固定 矩阵 X, Y, V, T, T, T;, P, Tl y ， 通 过 如 下 的 最 优 问 题 计 算 矩 阵 
Qj R5, Q, Pos B. B Pj» Ôj G, Ep E2 £y AT 
max rz 


约束 条 件 : LMIs (9.4.302)-(9.4.30j) 
同时 通过 LMIs (9.4.3 1a)~(9.4.3 1 AR A HERE V. ui 和 5 。 


(5) 返回 步骤 (2)， 直 到 5 不 再 有 明显 的 改变 。 则 A= Z T(X,Y) o 
9.44. ”有 扰动 条 件 下 ( w(t) z 0 ) 的 鲁 棒 二 次 局 部 镇 定 


当 w(t) 0 4B E Ww (OME < wo! 。 基 于 文献 (Tarbouriech et al.，2002) 和 定理 
9.4.2， 我 们 得 到 了 如 下 的 定理 9.4.3。 这 里 矩阵 MM",B， 和 @; 与 定理 9.42 中 的 描 
述 完 全 一 样 。 

定理 9.4.3” 对 于 给 定 的 w > 0 ,如 果 存 在 正定 对 称 和 矩阵 义 | Qus Ras Zi 
Zis Ty T, Tas Pis Vii O EEY, Y ,标量 6,6,63, Py Bi B 5.05 nm 

t ， 和 矩阵 不 等 式 (9.4.23a)~(9.4.23i)(i = 上 4…,k , 51,7 RE, H 


T 
m+ (X,Y) wal @ Of BoZ (X,Y) 0 


Os Ob kaxt 2in 

er -a 1 0 0 

e; -al 0 0 «0 
Z(X,Y)Bj 0 0 -vI tN, tN, 

0 0 0 TNI 72, 0 

0 0 0 rNT 0 72% 


(9.4.32a) 
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-vm + by < 0 (9.4.32b) 
—w + S07 <0 (9.4.32c) 


其 中 0 代表 具有 适当 维 数 的 零 矩阵 ， 且 
N,-[Z(X,Y)B 1 Z(X,Y)Bo], 2, = -diagÍQ@, Q. Or} 
` Q} = -diag( R4, RD Ro.) 
则 Lure 系统 是 鲁 棒 局 部 二 次 镇 定 的 ， 反 馈 增 益 矩阵 A= Z T(X,Y) ,标量 5 定 
Ain (Qt - oy) 


Wet» 


一 样 )， 闭 环 系统 的 状态 始终 被 限制 在 一 个 椭圆 球 内 ， 即 


义 在 集合 四 = (|o < 53 (6 = om 与 定理 9.4.2 中 的 完全 


Q(P,E,y) = EO e R"|x (P Ext) «y^ y > o} 


证 明 ”使 用 5 -过 程 (Boyd et al.，1994) 和 先前 得 出 的 结果 ,进一步 的 参考 文献 
(Tarbouriech et al.，2001) 定 理 2 的 证 明 , 定理 9.4.3 能 很 容易 地 被 证 明 。 限于 篇 幅 ， 
本 文 在 此 上 略 去 。 

注 9.4.2 为 了 求解 增益 矩阵 4, 必须 稍微 修改 注 9.4.1 所 提出 的 算法 ,把 wo 添 


加 到 步 又 (D) 中 ， 把 v 添 加 到 步骤 (3) 中 。 具 体 的 算法 在 此 略 去 。 
9.4.5 ”数值 仿真 例子 


例 9.4.1 考虑 如 下 的 具有 饱和 执行 器 (饱和 标准 : +l) 的 不 确定 Lure BEAR AT 
异 系统 (k=1): 


eel} _{-1 0] | _[-01 -— + [v], 0.3 
1-2 2p ^74 2P 103 02] " log" ? [0.5 
0.1 04 03 0.4 -1 1 0.3 

By, = ,Eo = , K= , C= , G= 
0.2 0.3 02 0.6 0.6 -2 0.5 


H,-[02 0.5], Ha =[0.1 02], H,-03, Hy =0.2, uy =10, w=1.2 


Hem =(1 1, 应 用 定理 9.4.3 及 注 9.4.1 和 9.4.2, 通过 Matlab/LMI Toolbox, 
我 们 求 得 ， 保 持 闭环 系统 是 正则 无 摄 动 的 ， 且 局 部 渐 近 稳定 的 时 滞 区 间 为 
7«0.6684, Sr -0.5, ， 相 应 的 求解 结果 如 下 : 


-274- 不 确定 时 滞 系 统 的 鲁 棒 控 制 理论 


[6.0657 4.7504 _ [1.1697 
14.7504 6.0657| ^ |-2.3394 


A=[0.2284 -0.2284], y =1.0953 


| ¥ =[-0.6008 -1.2016] 


因此 ， 通 过 注 9.4.1 及 9.4.2 提出 的 算法 及 以 上 的 结果 ， 得 到 5 的 最 优 值 为 
0.7849, 由 于 在 计算 的 过 程 中 ,不 需要 调解 参数 ,使 得 求解 的 过 程 比 文献 (Niculescu， 
2001; Suarez et al.，1991; Tarbouriech et al.，2002) 要 简单 得 多 。 


9.5 注 记 


本 章 重点 研究 了 不 确定 时 灌 奇 异 系 统 的 鲁 棒 控制 问题 ， 所 得 结论 均 以 线性 秆 
阵 不 等 式 的 形式 给 出 。 . 
本 章 的 主要 内 容 来 源 于 作者 的 研究 成 果 。 
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